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INTRODUCTION
————— 000 ===-

Lorsqu'on veut construire une machine électrique, on ne doit pas
seulement tenir compte de ses propriétés électromagnétiques mais faire en

sorte que sa construction et son exphoitation soient économiques en rentable.

Le dimentiommement d'une machine $lectrique dépend, tant du point
de vue magnétique que du point de vue électrique, d 'une serie de facteurs liés
en partie aux propriétés thermiques des métériaux isolants et par suite & la

durée de vie de la machine.

I1 est clair que, jusqu'a nos jours, les progrés réalisés dans
1'élaboration des matdriaux, tels que les t8les magnétiques ou les isolants,
1'emploi de nouvelles techniques de refroidissement et finalement 1'accmu-
lation des expériences exigeraient la révision de certaines valecurs numériques

gue nous avons adopté dans nos calculs pour quelques coéfficients.

Notre projet fera 1l'objet d'une &tude de construction d'une serie de
trois moteurs asynchrones & rotors bobinés de puissances nominales T8 5 1 et

15 KW.

Les motcurs en questions sont supposés &tre utilisés dans des condi-

tions normales pour un usege d'ordre général.
Exemple dlutilisation 2 moteur pour grue, CONCasscur etcese
L'etude comportera 4 chapitres.

Dans le premier , on Studira et on calculera toutes les dimensions
ainsi que toutes les grandeurs nagnétiques, éléctriques et mécaniques des dif-
férentes parties constituant le moteur de puissance 11 KW appelé terme principal

de la serie.

=4



Dans le deuxiéme chapitre, on s'occupera précisement des deux autres
termes de la serie appelés termes derivés.

Les relations de calcul du terme principal sont aussi valables pour
jes deux tcrmes de 7,5 et 15 KW.

Nous nous contenterons dans cettc partie de donner uniquement les
grandeurs importantes qui different des grandeurs du terme principale

Le troisi®me chapitre consiste & cgsayer de situer dans ses détails
1'étude tchnologique et la réalisation pratique des differentes pitces du moteur,

ainsi que leur assemblage.

. e ‘







CAHIER DE CHARGE
————— 0 D0 —=m===

Sujet = Construction d'une serie de trois moteurs asynchrones &

rotors bobin€s.

N
!

Puissances nominales @ Pn & T;5 = 11 = 15(EN,

Tensions nominales Un = 230/ 3807V

Vitesse de synchronisme n = 1500 tv / m

Nouwbre de phase m = 3

Fréguence nominale f = 50HZ

Facteurs de puissance nominile cOS W, = 0,85 - 0,85 = 0,83

Rendenents nominaux n = 84% - 86 % - 86 %

Glissements nominaux gnk - 6% - 5 % =~ 4 %

Coefficients de surchage Clax_ = 2,6 = 3,3 - 3,2
Cu

Gabarit H, = 160 mm

Protection EP 44

Toutes les autres donndes necessaires au calcul des machines seront

conioIMEs 8ux normes Francaisas en vigueur.

Ay -



CALCUL DU TiHRME PRINCIPAL
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I) CALCUL BLECURC. 4GNHIT Ul

On se propose dans ce chapitre cde nrédeterminer les
dimensions vrincipales de la machine 2 portir des données
du cohier de chzrze et de 1'expérience de cormestruction.

T1 faudra déterminer les Adimensions de la mschine afin
de l'encadrer dsne le geberitdont la valsur est le résultat
d'un accord entre les con tructeurs de machines électricues
et les utilis=zteurs.

La Fig. 1-1 indirue d'une manidére générale la reletiom
entre la hzuteur de 1'axe de la machine (gabarit) 2t le
diamdtre extérieur. =

Pig 1-1

1-1 Diamétre intsrieur et lonfueur idéale
Tes dimensions vrincipales de la m=chine sont : le
diamétre intérieur d'alésage Di ot la longeur idéal li

une relstion génirale de calcul du Adiametre est donnée par

D. 3!8_F S T S, :« KVA
1 = \, ) 1 %:- : A/m
IV .4 §_ Kee; A, B s T
i e L §n N ¥ safs (=)
Dy ¢+ m

Ta démonstration de cette relation ect donnée dans 1l'annexe
o 1
¥l -
Lo rvelation donnant la longueur idéale est Li:)1:=13ﬂi2L(I-2)
3 20
Les paramétres gui interviennent dsne cette velation de cal-
cul du diamétre Di sont 3

a) 8i = puissance aprarente sux bornee de la machine. Flle
couvre la muissance utile P2 qui est la puissance
mécanicue disponible au bout de 1l'arbre et toutes
les pertes dans la machine @

- Les pertes en puissance active ( nertes fer, cuivre,
mécanigue etc...

- Les pertes en puissance réztive ( puicsances
magrétisarntes du stator et du rotor Yo

e e
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La puissance sonerents sera donc fonction ce P2,

og ca-
ractéristiguee &lectromica nigues, de Cos""et de T\
P U
=y o n (] i -
- = - . \I—.})
Cosvi U
S in Qn iF
- Pn T.a puissance nominzale de la machine . Elle est
donnée per le cahier de charrce
P = 11 K¥
n
- Cos&F : Tactevur de puissance du primaire ”oct l? wvaleur
n
nominale est 2ussi imposée par le cahi e

charge.

C'~gt un facteur A'utilisaticon important, vu son
influence sur 1l= puissance réative fournie par le
résgeau d'slimeniation.

Cosifn = 0,83

- qn : Le r-ndemn-nt nominzle de la machine . T2 w=lasur
imposfe per lo crhier de chorge pest 1o limite
inférieure de ce que 1l'rn donit ob enir par le
calcnl.

Plus le ve~dem-nt est proche de l'unité, mieux
1a maschine e«t faite et vplus ellz est économiaue.

U : Tensgion nominzle nzr phase =su stator.

¢ Ss weleur est donnée par le cehicer de charse au
horrnee dm stator, on meut avair le couplage
Etoile avec unc tenegion de lisne de 380 V ou un
couphge en trisnzle et lz tensiom A'=21limentation
ect de 270 V. Dans 1FL deuvr ca2s Ae crunlage la
tension par phose 1F est éomle & 220 V.

Ue :+ est la fo ce contre électromotice du moteur asyn-
1 chrone

Géndvalement elle est donnée arnroximativement par

le rapport Uea = 0,95 pour un fonttionnement no-

U1F
minal. A ce nivesu du czlcul cette estimation est
largecnt svifisante.
Uet = 0,95 Uet = 220 x 0,95 = 209 V
U1F

Ia ruissance an-zrente serzit alors d'zprés (1-2)

- AT- 2



S, = 11 000 0,55 = 14640 VA
= 0,83 . 0,86

P = nombre de noive de pdles de la machine. Il est fonec-
tion de 1= vitesce de rotetion de la m=ch’' ne =t de lo fré-
auence du vésesu. D'une wenitre géndr-le - machines zavec
de grerdes vitesses de reotatior ont de te diamétres
afin de li~iter 1= force centrifurse ( »romoptionnelle au
carré du diamstre ).

ot

B = _._52 £ (T-4]
= 50 He

s la relatinns du dizmétre D,

won AR o
B = 1508 .‘tr/mn ( da i, n

n
est exnrimé =n tr/s
60 % 50 = 2

1500

'J
il

k: facteur ~éomiiricue de la machinz par définitior :

= D3 .
A = _El_ = ( 1_5}

I: 3 pae polzire

1i longueur idéale

(1]

T et 1i sont inconnues 3 ce nive=zu du calcul.
eet alors choisie & »nertir de l'exvérience de
construction. Ta courbe (I-1) en dounne des indicstions.

Le f-cteur A décrit d'une manidre génfrale la gféométrie de
1la machine.

8i )\ est grand, la m=chine sur~ un grand diam®tre par rap-
port 2 la lonsuesur et cela corduit 3 une concommztion exagé-
rée de cuivre: suvrtount en dehcre de la vnartie active ( 1la
seule qui contribue & la création du couple ); par la lon-
sueur excecsive de la nartie Trontele Aes enroulcments. Une
grande wvalecur de A ne convient pas pour les machings Papi-
des ( avec uns cr=nde vitesse de rctation) en COﬁClusinn}\
est un param>tre dont le cheoix doit &tre optimiocé d'apras les
critdres écomomique-s:

coflt du cuivre
collt total de 1z mechine )

cofit de cuivre , etc.... les plus vetits possible.
cofit du fer 4
On 2 choisit pour notre calcul A= 1, 16
el
By (ny ¢ il renréennte l'induction dens l'ertrefer =t co=-

Lcérise la eol'icitation meenéticuve de la ~nchine.
sera donc li~ité vpar les pronriétés megnétigues des maté-

iaux zctifs utilisés.

H I;ﬁ}' =1
i

® e e/ e



Te flux utile dans 1'entrefer ocui sera fonction de %J doit
gse retrouver d-ne le civeuit megnétioue.

Vu gue les matdriaux magnftigues sont ezturahles on ne pour-
ra vas dénaesser certalines voaleurs de l'induction dans les
différentes vérions Au circuit macnstious ( ginon lecHr-£Li-
cient de soturation sera tris erand et la maochine zurait une
coractéristicue de surchage diminufe. L2 valeur imposée par

le czhier de charge &tant Cmex = 3,3
> ) L
Cn

généralement %J est comnriseentre 0,6 et 0,9 T. Une v=laur
tron motite conduirait & une machine voluminguse donec lourde.
La tendance zmctuelle dsns 1o construction de machines cet
d'augmenter le plus nossible l= pu’ssance par Kg ( K”/kg )
par contre une valeur trop cresnde de ﬁé entraincrait un
cosﬁidiminué vu la ssturation porsible de la rmachkhire.

Tovtes ces crnnsidérations nous ont conduit & reteniw la
valeur B = 0,78 T.

ROFARCUE ¢
Ouelques valeurs de B ( 0,7 et 03 & T ) ont été
et nous ont permis de virifier les affirmations et

A1(A/m) : deneité ( ou nanne) linéaire de crurant.

C'eet un autre veramétre qui carsctérige la gollicitstinmn élrc-

=]

trique des matdériaux actifs de ls machine & ce niveau du cal-
cul, la densité linéaire de c-urant est un facteur Ae choix
dl'aprés I'exnérience de construction:

D'une manidre génirsle et pour les mochkincs déjs cons-—
truitee, la denesité linéaire de cour=ant susmente avec la
puiessance oui & son Tour dépend de la vitesse de rot=ztion.
Pour ~eg puissances par pble plus npati’tes aue 200 Kw/pﬁle,
la densité A* ezt e tre 150.10" et 500.10" A/m

les petites wvaleurs cerduisent & une m=chine relztivemnent vo-
lumineuse donc difficile 2 ~ncadrer dans le geberit. les
grandes valeurs conduiscnt & des nroblémes A'échauffement.
Plusicmrs valeure cssayécs dsns Nno’s ceslcul nous ont ccn=
duit & retenir une valeur définitive de 250,107 A4

Cette wvaleur choisgis sura 1'occorion d'8tre vérifiée plus
loin,aprés le dimenticnnement du bobinage,par la relation

srivante ¢
' = 2mw - I 3
‘Q\ 1 = ! 'f ( I*S)

m : Nombre de phase du schater
w1 : Nombre de snires par nhase de 1'enroutement statoriacue
T .  _oursnt dsns un cnrouloment do stator

K : Coéfficient de sfituration du civrcuit magndtique de la
machine, il est généralement corpris ontre 1 et 2,5

I1 indicue 1'£tet de saturation de lz machine st n'intervient
pas dir~ctement doeneg ler colculs.

o P



pour un patit coef iciznt de s=aturation, le ecivcuit me=gnétigue
n'ert pre saturé , la machine aurs des dim-nsions et un voids
relztivement grmnds et por conséouent risocue de nz p=s e'enca=-
drer dene le gabarit. Por contre, elle aurs uns grande capaci-
+t& de supnorter les surchagas ot aureit un Schauffencnt assesz
faible.

Si KE prende de mrendes valeurs, le circuit m=zendtioue se

i_‘

=
soturé et cousera zlowve unz grande chute de potentiel mané-
ticue gvi Anit &tre compensé prx les ~wpére tours Au courant
magnétisant. Ce corrnnt sern donc A'autont nlus grand ou
facteur de s-tur-tion set plus grend, et nrovoaue un Ach
fement supplémontaire qui néce:esité une meilleure ventilation
de 1~ mrchine. Les grandes v~-leure de KP condui sant égol

3 1la diminution de lz wnlcur du frecteur de pui s-nce et par
vite, ausmente lee freois d'exploitetion de la fﬂchine.

Fn rézalité pour une mfms céométrie Ae leam-chine, le f-cteur
de s-turstinn 4évend do L qualité de 1» t8le ( car=ctéris
tique masnftigue 2t procedé de fﬁhriCﬂfion)

~prruee f-ites éi-dessus ct ApTras
o choisit la welsur ¥ = 1,375

=

Tn conclusion , vl los renm
plusicurs essaiecs de 4

=
-

ette velour nous - conduit & une force m-gnétomotrice et un
cnnr"nt mernAtissant sccentsbles. Toutafois F sera c-lculé

plus loin et la v leur trouvée doit 8tre 1a hlu% nroche de
1 Fil5

KB-O(i frcteur tenant compte de la saturcrtion de 1=
11 ! machine et intervicnt d=ns les calculs degs i-
4 mened.cns principales
Le facteur K_ sli es t divectercnt 1ié ~u cocf-
- - 1 - -
ficicnt de sotur~tion, il verit d-ns le mé&mne sens
aqua XK,
~ s

e Eppp——

Kg i }o,64 | 0,65 | 0,695 0,72 0,73 (1-1)

L ?

o v

Tes résultats de 1 influence de F%:5 {1 dane lese colculs sont

vérifiées p-r los yomargues gue l'on 2 f-ite »nlus haut sur le
A

coefficient de s~turation.
1

Pour K =
5]

’ ol aa

Tablaau



- KB: Pacteur tenant compte du chemp magniticue dans l'en-

trefer.
Ce facteur est fonction de Ks et est domé par lo courbe

(1-4) il eet d&finit par le rapport de la wileur efficece
de 1l'industion d=nse 1'entrefer et sa valeur movenne.

-dd. . facteur de cruverture jdéale du pBle, il est donné
par la courbe (1-4).

I1dénend aussi de La satvretion de la = chine
d'antant plus srsnd cue ¥ eet lui méme plus grend. Ceci
explicve nar le fait aque l-rsque Ke sugmente

l...l
D
Q
H
H
=
ct

maonétiaue devient de plus en plus s=turé et par guite

1'onde du champ mzgndéticue cat déformce.
Ttant donné cue 1l'entrefer de la m=chine est vetit et

cue la chute de motentizl moznétigue n'e t nlus nécligeable
pzr ranport 3 celle cui se produit dene 1l'entrefer, le point
de frnctionnem~-nt en chsvze se trruvera sur la parbie anpla-
tie de 1la car=sctérietig > de mapnétisstion de la machine

( carsctéristiaue de marehé videiet de ce Ffait résvlte une

L=

zusmendation du factenr de forme FR ( surmentation Afleaux
harmoniaques temporellas et snaciales).

- X : Facteur de bobinage , il tient compte de 1= rénartition
du Bobinage et des sventuels raccrurcissement du pas du bo-
bines. Il est compris entre 0,92 et 0,94 pour un calcul pri-
limineire et est calcul=ble une fais les marvrcmétres de 1l'enrou-

lement de KT ast donné poxr 1la relation @
W

Kw = Kq : Kr (5”7}
Kq . coefiicicnt de distribution
Kn . cdéfficiﬁnt de raccrurissem-nt du p=as.
Kg“ = Sig.vq% - (I Cl)
qk.ln\l% i

A cst le nombre d'cncochzs par pdle et mar vhease

of = 200 P angle électriocue entre deux ancoches succésives

et Z é&tant le nombre total d'encoches
K

re — Sin\)l,_a_- : i \
2 T LI_Q
/
Y est lc pas nartiel ( ou racecourci ) de 1l'enronlemcat adopté.
T, - T ;
L est le pes-polrire I = preal : (1-40)
‘E_. p



T = Mmvi ax

2¢ 5
dsne ces deusx relations v est le rsng de l'harmonicue
+icue “ans !'entre-

considiré car, vu gue le champ maane
fer n'ecet nas tout - fait sinueoidal, s décompeition

en série de fourrier entraine un fondamental (V:T) et
dee harmonicues supfrieurs a' »rdre imvpaire (V=3,5,7...)
par notre stude on niéglige les harmonioues A'ordre suné-
rieur & 7 . Les hearmonicues a'ardre 5 et 7 sont forte-
ment diminués vpar un choix conrect du raccourcissement
du pas cde 1'enroukemsnt.

on prend _Y = 0,82 1 =T = 0,18

T E7
REM-RLUE
L'harmonicue 3 est totslement éliminé par le counlagze en
&toile des 3 phauses , & ce nivesau du cslcul , on nrend
comme valeur préliminaire Kw = 0,92
Le diam2tre intérieur de 1la mzchine est alors d'spris la
relation ( }

Di = M 8. 2 . 14640

y v (_5’14)4 .0,92. 0,67. 25000. C,78. 25, 1,16

Dy = 17 cm

1a veleur du Aiamétre cbtenue 5 1a suite des celcule neut
2tre arrondie pour des r-igsong de fsbrication c°¥ plusi-
eurs machines ont le méme diamdtre d'alésoge,c'est & di-
re le m&me gabarit. ( woir la n-ortie tec?nolosie)
d'anrés le relation ( ) 1a longueur idézsle Li sera @
Li = YPDi = 1,16 x gl I e, e = 15,49 cm

2p D 2 DR
pour les petites, machi 'es comme celle de notre série,
cette longueur idéale est anproximativement égale, & la
longueur egéométricue du pacuet de tdles formaent le cir-

cuit magnticue.




Les constructeurs de machines ont réueei de car=ctéri=
gser globalemrnt du point de wvue vtilisztion des maté-
riaux actifs la machine par un coefficient C apnelé
coefiicient d'utilis=tion :

c=_82°% N O Si = Kva
ik 14,640 Ii = m
(17)2. 10"1", 15,49 . 162 . 25 n = Tr/s
<)
- 130,8 K3/

ccmparobles avec la rnotre C est com-

pour les mac €6 %
100 et 130 Kj/M

pris entr

0]

gg enrculemcnts :

Un enroulement ect o ractirisé par le nombre de spi-
rec par pheee, la nombre d'rncoches et le pas du bobi-
nage. Le type de bobinage est gspécifioue pour chzque par-

nz

tiec de l= m=cl

hines

Le choix du type de bobinage doit répondve =2ux critéres
suivent

— gimplicité d4'éxzécution

- robuterse dzvns l'exploitation ( visgque minimel de
défout )

- correspondrz =aux éxigences de 1'utilisateur de la
mackhine ( rotor bobiné, rotor en court—oircuit...)

- épondre sux carectirietioues électricues.

0

A) Stator :
Tes —achines asynchrones 2'usnge cinéral { le cas de
notre série vnropnosé ) ont l'enroulement statorioue en
deusr étaqc@) avec des bobines &szles. DLes encoches sont
généralement semi-ovvertes.

a) le nombre A'rncoche est donné par 1 relaticn

Ly = 2 pq, ' (1.-1?..)

avec my ¢ 1lc nombrae de rnhases du =tator
my = 3

p &+ nombre de vsire de pBles

aq + le nombre ¢'encoches pmr p8le et par phasc au sta-
tor.

Is partie de la machine qui fournit le courant magnéti-
sant ( e statoxr ) est pourvusz d'un nombre entier d'enco-
ches par pdle =3 Har phase, c=r avec un enpoulemant d'ex-
citation gitué dans un nombre fractiomnsire A'-ncoche par
p8le et par vhass,la marche de la ‘nachine vent devenir
irréguliére.

a4 doit 8tre dans tous lee cas sup‘ rieur & deux afin gue

1z dispersion provenant des champs harmonigues supsrieurs
deicurent feible. L'expérience monire que les voleurs de

s v o

=

1



a4 sont situées cntre 5 et 9

2

/A"

3

(/AN

94

pour un nombre d'enecches par pdle et var vhase relative-
ment grand, il résulte un erand nombre d'encoches 24 et

par suite des largeurs de dents réduites.

T'inductinn megniticue dans les dents du stator Bd
étant inversement nroportionnelle & la largeur bd1 61une
dent; on est alors en précence d'un dilemme sntre la sa-
turation dee dents et leurs dimensions.

Dans le cag ol 1l'on satiefait la gaturation, les dimen-—

S

sicne de l1l'encoche ( nrofhndeur) ceront exagérées ot
1'éncadrement de la machine dans le gabarit serait d
ficile.

Par contre pour des dimensions Alancbche eatisfziszntes
lece dernts peuvent &tre s-turses et entrainent un échauf-
fement indésirable.

Noue avons »n constater ces résultate en essavent

QJ =4

la valeur du nombre d'encoches par p8le et par phase
qu'on a firi var adopter] qq = >

dtolli By = 2x3%x2%x3 = 35 encoches.
b) bl: le pag dentaire ; cleet la longueur d'arme sé-
rparant deux dents consécutives 3 il est do-né par
-  WDhi - i
. (1.13)
1
h o Solids o AT = 1,48 cm
- 36

T1 est fzcile de déduire que le vpas dentaire est limité
inféricumement par une valeur cui dépend des opirations
technolociques lors du dfécouvage des dents.

Les v=leurs de £1 doivent 8tre comnrises entre 6 ct

45 mm.

Une valeur trop faible entraine la déformation des dents
et per suite des difficuités de paquetage des tdles.

0)1.1 : pas polzire, exprimé, en nombre d'encoches
ou en longueur de l'arc géparsnt deux pdles cnnsécu-
tifs.
- 7, (1-1%)

2p
36 = 9 enc/p8le

.
L

2x2
Uiy 22 (1-15)
g T 1 I el 1 = 13,35 em
2x2
.O’/...

< 0 )
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a)

Cn a vu ocucle bohinage e=st tenu de renondre 5 un certain
nombre d'exirences de type &lectrommenétiocue, 1écanique
et technologsigue.

Un bhen enroulement dcoit créer un chzmd magnd “tiouve avec
1a dietribution l=2 plus vroche d'une sinus sofde. Cela
exize comme nous 1'avons d&£jz v engéd 1o réduction du
pas , éventuellem mnt 1l'éliminstion de certaine harmoni-
aues et en mf#me tewpe la »roduction d'une force dlectro-

motrics maximale.

Un enroulement qui +2pond sssez hien ¢ i-rznces est
1'enroulemsnt en deuz couches & pae v~ .courci. Tn conclu-
sion les vearsméires de l'enroulement sont Adonc @

24 = 36
m, = 3
D = 2
ay = 3 Voir fig 1
¥1 =17
T =9

Les bobines de cet enrculement offrent 1'>vantage d'8tre
exécutées sur gabarit. La hauteur radic.ile Aes t&8tes de
bobines et les pertes additiornelles le sont =
La correction des h-bi-es de l'enroulsment de chaoue pha-
se, peut se faire soit en série gnit en parsllel

Ny Wiq

rig I 2
-

J1 faudra ocue pour chacune des
ments z-surent le méme couvrant
ce électromotrice { vpour avoir
tation ).

Ia solution avec une srule voie conduit & un nombre de
spire W1 dont lz section Sw1 supnorte Iif.

for-

La solution avec 2 voies &n varalléles conduit pour cha-
gue groupe de bobilie paralléles & un nomnbre Wq de
spires , donc auv tor=2 ‘.2“‘71 epires av nt une section

‘rT
"1/2 et vparcourue ps T
/ : e £ 1£/2 au total , l=s encoches

de la meschine pour l= deuxicme soluilcﬂ rrésentant un
norbre deux fois plus graend de conducteurs mais une sec-
ticn moitié, ce oui conduit & possibdilité de 1los loger
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dans les mfmes dimensions d'encoches.
T1 faut =onter gque le solution =vec plusicurs voies en
paralléles peut causé des dissyvmétries megnétiocues plus
accentuics an'svee unc seule voie pour les sachines de
puisssnces relstiverent faibles.
C'lest finalement cette dernisdre raiso
duit & choisir la seolution & une sesvle voie.
e) Calcul du coéfficient de bobineg

n oui nous a con=-

Comve nous 1l'avons signalé vlus haut, le ocoffficient de

L

A}

bohinage pour le fondamental est @

et ou

i # = e e e el i mq = 9
! ZmpQ, .
T v
don Kg, sin 3 S = 8in 6 = 0,5 = 345959
3 sin _11 3sin 11 @, 521
I8 18

d'olry Finslement :

Kw, = 0,959 - Q939 = 0,901.

f) Calcul du nonbre de sSpires

W1 : nombre de spires psr phase.
cst directement propor-
s £ B =t g

sachant que la e ¢ ce me U

-

e
tionnelle 2 W1 at que 1l'on estime UC1 = 0,95 U1f .

résulte unz valoeur approchée 2u nombre de snires qui doit
8tre centier. Une relation nérale de calcul nous donne :

Ue, = 2 TT f ¥, Kuy, Kb1‘“-<'1ij- i S

de 1la on. veutbt tirer ;
W 0,95 U

1 % ok —

V2 WIF Kw, B Xy g B
T id

1 .46

rr—
T

l'annlicatinn numéricue nous donne lz valeur suivante @



) 0,95 . 220
' 574, 50, 0,901, 0,67, 13,35, 102. 15,49, 10°2.0,78

™

W, = 96,58 Sp/ph

W1 doit &tre arrondi de fagon & avoir un nombre pair de
conducteurs par encoche.

Le nombre de conducteur par euncothe est pair & ceause du
fzit qu'on a choisit l'enroulem-nt en dcur étages symé-
tricgues et donc comtenir le m&nz nombre de bhrins.

-2= Nec. : nombre de conducteurs nar encoches du stator
I1 est donné par la relation :

/
Ne, = _2 m, ¥ = _m & _17)
21 oAy

New = 96,68 =16 11 cond[snc

2 x 3

16 condfcnc

e

la valeur arrondie et peoivre de Ne, est égalc
par conségueont la wvzlour recelculée de W1 ser

»

W, =mqy Ne, =2 x3 x 16 = 96 sp.

o~
=3- recalcul de l'induetion dans l'entrefer Bji :

4

1'induction dans l'entrefer %3 gui 2tait choi=zie afin de
déterminer les dimensions mHrincipales de 1la mschine et
les narsmatres de l'enroulement statoricue doit &tre vé-
rifiée, aprée avoir srrondi ‘.f~.‘1 , Dayr la relztion (I-"‘Ié

e - (T
d'ol : Bg e L. 18
Vol Kw, 3 KeAiTag v
1,11

l'applicztion numérigue donne :

By = 209 .
NZ .3,144 50. 0,901, 0,67. 13,85. 10"2.15,49. 10~2 -9

6

P
Bs = 0,785 T.

g) Sw1 : sectior des conducteurs de l'enroulement sta-
tordque. Iia section des conducteurs gqui résulte du calcul
peut 8tre subdivisée en un nombre enticr de scecticns plus
petites pour donner plusieurese conducteurs élémentaires en
parallzle § ,

L'exvérience de conetruction indmgue cue

el )
_ 2



51 e Sw1< 4 mm_  le nombre de conducteur &lémentaire

n est &gal a 1
€

sitd £ 8wy £ 6 n >

€

2
et pour les conducteurs de gections supirieurs & & mm ,
on emploie des c-nductsurs méplat.
Te choix de plucieurs crnductenrs en paralldlies pour
une section donnée veut Btre dicté pour des raisons

-

d'éxécution

18 bobines sont vplus maniables et 1'ouverture des en-
coches n'est pas excersive.

la section de la spire Sw1 est égale &

/
Swy = 74 f ]\1_19‘}
&

la valeur de la densité de coursant J. doit faire l'obhjet
d'un choix en fonctior des pertes tolales dans les enrou-
lemente et de 1l'échau femmnt. -

D'une m2nidre générale J.1 varie entre 3 et 6 Afmnm” _

La tendasce 4tant vers les grandes valeurs, une foig la
' auy iesolante améliorée

tenue thermiocue,des

I1f est le courant rominal par prkase du stator. Il est

donné par la relation :

H
5
=
¥
o
5
R

I1f - m,U Cos

19 £ ¥ n 'W{n

11. 10°

L = —— = 23,35 4

5. 220. 0,B3. 0,86
a partir de I1f czlculé et en choisissant d'~bord
J1 = 5 A/mm la section Sw1 qui résulte de l'éﬁuation
( ) ecst @
Sw, = '3%H5 . = 4,67 mm

q

en utiliesnt deux conducteurs Elémentaires en paralldle
on diviece detts scction en deux.

Sce = 531 = 4527 = 2,355 mm2
<

Or sschant gue lcc sections des corducteurs de 1'enrou-

lement so~t normelisses d'aprés la novme franca ice
( NF.C - 31 - 423 ), on adopte Scet = 2,27 mm2

s s/ » & a

_ 28 -



le diamétre du condu~teur correspondant & cette section
est 4 =1,7 mm .

Sw1 devient alors :

Sw, = 2 x 2,27 = 4,54 o

Cette section Sw, normalisée obtenue cst légérement dif-
firente de cell e obtenue par le choix aporoximatif de
J.. I1 faudr= donc recalculer la valeur exascte de la den-

e1té de courant.

de la relation (I.%8) on tire

Iy = Tye - 23,35 = 5,14 A/mm 2
qu 4,54

nous ohtenons ici une valeur tyés voisine de celle choi-
sie par la premiédre étape de calcul de la section. Cette
valeur convient bien dv fait ru'elle est toujours com-
prise dans le marge prévue par les constructeurs de ma-
chines.

h) Vérification de le densité lindaire de courant :

d'aprde la relation { 1-6}

A, = _Zm) Ifn - [ I_24)
Di
N o= 2o 3.96. 23,35 = 252. 10° 4/m
314 . 17. 1072
, 2
A = 252.10° Afm est une valeur trds nroche de celle

1

choicie dans le ¢alcul préliminasire-



Dimensionnem:-nt deg encoches

La méthode ou'on va adonter pour déterminer les dimen-
siocne définitives de l'ecoche, consiste & définir a'a-
bord, l'espace avi gevse réservé avris avoir calculé
les lorgseurs des dents, ensuite essaver de nlacer lee
conductaure 1aires un & un dsne cet espace.

Pour: eglsa, tenir compte de 1'isnlaticn des con-
ductrure, du revfterent de l'encoche et des difTéErentes
cgies ( c=le sunérieure et cale erntre Cﬁuche}, pour
avoir un heon coefiicient de remplissase de l'encoche.

Ce focteur de vemplisesge dienceche et trie impor-
tant, il Aonne une valeur globale de 1'utilie:tion de
l'ecvace des encockes. Cet esnace doit &tre utilieé asu
maximum nar les cond

uweteurs élémentrires. Clesgt ainsi
ou'en utilis~mt nlusievre conducteurs Elémentaires en
perzlléle pour uns méme section ﬁw1 y L'eénenche est oc-
cupée 21 m-ximum svee . . cuivre conducter.

Ainei dene, =vec cette mdthode on vourvs volr réellement
la diesvosition des Aifférents £1léments constituviant 1l'en-
coche et déterviner tout & leurs Aimensions.

- bdq ¢ largesur des dents duv stator :

2 largeur degs dents est li-itie géométricuencnt var le
as dentaire t, déja calenlé, s2insi oue par 1'induction
agnétigus Bd, pour ne pas svoir des dents trop saturées.
énéralement la saturcticon Aes dents commence 3 partir
I'une induction Bd, de 1,7 T. Il faudws donec ssgaver
I'aveir unc induction plus netite.

L'induction Bd1 dans les devts dénend de la Frrme géo-
m&étrious de ces der ‘éres, deuvr cas ~cuvent se origen—

bes & facespar-lidleset dents & faces non nara-
ans ce cag L'induction Rd1 est variable

212

T

lonz de laz deat. Dans les calculs, on “cit concidérer
la velerr au milieu de 12 dent ( vzleur movenne). Ce
tyre arencoenes ert utrilied vour des conducteurs - A=
filées ( méprlat) obiis~taires pour les —achines de g .i1=
des puiseances et de tensions élevées.

Cette valsur . venne ert comp~ire cntre 1,6 et 2,1 1.

* encochesg trapémnfdanles et Adents 3 focer peralléles @
1edr 1 Y andvet i Rl, est s m&re touv 2u lone de la dent.
Blle eet «éncr.lemenc comprise entre Nl ek 1., T,

Clest cet'c forme A'cncocres et de de ts oue nous avons
edopté vcur notre cae de —schine ou aque 1'on utilise
des conducteurs rora.

Le ealcul Je la largeur d'urne dent ea f3it 2 partir de
la el tion de consarv..ion du flgx a2y pas dentair-.

Ba, . * s 1L = Buen o by Y ( _ 5
d 2 ri ;
1 I fe 1 i I - B 2 )

bd1 s'écrit al-ras :

bd, = __B& +1. T4 :
t Bd, . 1 I.23)
415 Lo



- l? : Longueur de fer. Clest lza lonzueur du va-uet de
fe :

t8les crnstituent le rotor szns tenir compte de l'isola-
tion entre cllegset éventuellem=nt des ca2aux de ventila-

Cette valeur est édgele &8 la lrongueuvr idézale vé&duite nar
un coefieient K }dlt coetfieciont A réduction.

1., =k 1i (1.24)

pour des t8les d'édonaisseurs 0,5mm les constrvcteurs pren-
nent couran ent ¥»r comvnris tﬂtre 0,91 et 0,93 en fonction
de la n=ture de l'is-lation des t8les.
pour rotfe machine les t8les sont lominées &2 froid ot lac-
auées d'un coté on prend ¥ = 0,93. Ia longueuvr de fer

r
ect donec :

L P: 15,49 . 0,93 14,41 cm.

e

pour calculeéxr la larcour bd d'une dent, ﬂ“us avons esesa-
vé plusieurs valeurs de 1l'i~duction nour reitenir finzle-

ment 3d1 = 1 L AG7TIg0S

cett de 1o ﬂﬁturqtinn y 2lle ncous & con-
duit satisfaissmtse du point de wvue cou-
rant de marche & wvide et per“et des surchages de lz me-
chine.

d'=2prés le relztion (I-923)
0,785. 1,48. 15,49 = 0,85 Cm
1,47. 14,41

b4

g) Schéma de l'isclation de l'encoche statorigue

.s».

Les encoches sci~for-éas
chines = basss tension ( veou's 500 V) de fsibvle et
mevernna puissance.

- 1l'sancoche doit &8tre revé€tuw d'une ccuche isclente

e de feuillcs zyent de bonnes »nraon 'i te uw'iso-
latinns et choisiecs on fonction de la classe 'dchanffeme —
t éu moteur.
Yotre: séric le motours étznt de classe de tomp rature
B dont la tenue & la cheslzur est égale & 150°C. Cn utili-
se dans ce cae deg feuilles isclesntse Je 9,5 mm  en
micafolium ( hapier snéciale sus lecuel sonc colliées &

conestitus

1l'aide d'ine resin: synthétious . une
ou p1u°1 ure cruches de mica ). On rencontre le nhca=-
folium, 2ns le con..c¥ie Eous les épaisceours suiventes

de 0,1 & O,? N,

= 1l'isol:=1ior de chacue couche est sgsurée aveec 1  wo=-

lant précédent 2'époiss-vr 0,5 mm.

- Jes fils consti iu’ut les enroulemsnts sont fmaillés,

c'est & dire recouvert par une pelliculs de vernis, qui
- R

doit svoir de bonne propriétés diclectricues, d'adhéren -
ce et conserver une certaine souples=se.
.../.«o
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Dimensions de |'encoche

h

A bca

Staterique
halus 8,6 mm
heliiz 09 "
ha = 96 t
kel = (33
hs = 2
bsi = 334 i
bes = =8
Gl = (
de = 5,1 (
her = 2‘53,2.



Pour notre c2s de machine, 1l!'Zpaisscur de la pellicule
de vernis ( conny sous le nom commercial d'éooxvde) est
normeslisée en fonction du Aiamétre du conducteur, soit

e = 0,58 m- pour d = 1,7 mm le diamdtre du fil 2maillé

est !

a' = 4 + 2e

d' = 1,7+ 2 x 0,68 = 1,836 mm

- Fn tensat compte du revétem-nt de l'encoche et du di=a-
mdtre du eondu tour iszold ( fieg 1 enc stetor ) on définit
1l'ovverture de 1l'encoche by comae £tant égzale & la somme
du diamétre d' du conducteur et du dcuble de 1l'épaisscur

de l'isolaticn de 1l'anceoche augmentéd d'un jeu cue nous
avons extimé éeal 2 0,5 mm afin de glisser les conduc=-
tecure 1l'un snrésg 1l'sutre dans 1l'encoche.

- 1l'isolation entre lr= Aeux couches est ssouréde d 1l'eoi-
de #'unc cruche de 0,2 ina d'épaissecur. T=r contre, une
c2le €N sesscecaa-. de I mm A'épaicscur 2gsure, la fer-
meture de l'encoches ¢t une bonne diegposition des con-
ducteurs dzns celle = ci.

Fn tenant compte de srs considérstione technologies,
les différentes dimensione qui en résultent sont figu-
rées sur le desesin de l'encoche donné nesr les fisure
( enc 1 et anec 2 )

B) ROTOR

FTour les moteurs & rotor bobind, le nombre d'enco-
cheg 32 du rotoxr est zénfrzlement différent du ncmbre du
stator 21 .

Si le rotor a le m&mz nombre d'encoches que le stator
i) résvite un ccuple qui aura terdance & Lloguar le rotor
dans lz position de réluctance minimale, c'ert & dire,une
position olt les dents du stator et du rotor sernient fsce
a facec.
D'vr- asnidére cénérale le nombre d'encoches du rotor est

inférieur & celui du statur-
Ttart donné ru'or av it adopté un nombre d'encoche par
r8le et p2r phase au stator Coaq = 2 , on a choisi
vour le rotor q = 2 .

.



le nombre d'encoches 22 correspond 2 un svetdme triphasé egst
donc

{ i
u2 = 2mzp q2 i‘ I.. c'.f')

Zzz 2 x 3 x 2 x 2 = 24 encoches.
DY
e 8 » entrefer de la machine ; 5 - 032 y ——
AC0O

& \70 =
=02 + T};"JE;" = 0,37 mm

- t2 pas dentsire du rotor :

Dans le crleul de 1. on doit tenir comnte cue le dia-
m2tre Au rotor est 27el A& celui Adu stator diminué de
deux longueurs d'entrefer.

=
\
[
o
——

t, = (Di-28 ) (

Z

L%

t: F. 04 L 17=0,0714 ) = 2,21 cm
24

- 3 a lrire.
i, DPE DO

la mnchine é&tant tétranolaire, l= longueur de l'arc entre
2 p8les consécuvtifs est :

j (Dy - 248 ), | (I_27)

< -
N o
2 P

Tz= 3,14 (17 — 0074 ) = 1329 om
)iy

——

Lo veut &tre ocusei exnrimé com-e pour le stztor en nom-

hre A'encoches entre deux pdles consécutifs.

2 T - e
2.p
I 24
Oy 2 e B oncn/ Blle
G0

-

(N
N



Bnrould a=nt

La constructior imposée par le cahizr de charge,est
3 rotor bobinf. Cela dorne la possibilité d'utiliser le
moteur deone des conditione, gri exigent un counle de dé-
marrase important et un courent de démarrsge relestive-
ment réduit, en utilisant,un rhénstat de démarrazge en
série dane le circuit du rotor.

I'enroulement des rotors hobinéde cst A'hsbhitude du
tyvpe imbriqué & pas to'al (Y, = T} ) dans une seule
couche, néanmoines on pgut vtifieer 1'enroulemcnt a deux
couckes ~fin d'améliorer la forme du champ,d-ne l'cntre
fer. Nous svons chnigi ce der-ier cas r“-‘e*\"L:Ir-oule-:zu-*.—n":',.f_'m;rec:
leg narshétres suivant .

7 = 24 encg

a, = £ eng / ;’J}-: !/i Pol

¥

Yo = ~

’ - - -
Coefficient de bobinare du rotor

a) sz

comme pour le stator : Kw, = Kq,- Kr2

- Le coefficient de distribution qu est égal &

- Xz

Gingn
ey e o o =
qu 0{2: angle électrioue entre
Qn- 8in A2 deux ercoches corsécuti-
2 ves Au rotor .
ij? : 2TNp = 2.2.0% - N =30%1ect
%o - a "6
2
‘s A
2in 2 m Sin n
¥ o= s = - . -
Cl.2
2. sin .1 __ 2 sin N 0,518
. 2 18
Ny = oeEn it Y2 or l'enroulement est & p=s total
2 2

s
To

Y2 :-EQ:g;

- 3 i il
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d'ol Kr2 = gin .. 71 .' = 4

2
finelement Xw, = 0,965 x 1 = 0,965
b) caleul du nombre de eoires par nhose L

La f.e; m dinduite par pheee dans 1'enroulement rotoricue

& vide U eet donnée por la relation
eno
¥ };-W,— » .
T — 2 s ( __L e “L"x }
L e BO = [ 4 . Ue_,’ At
1 X .
yrl
& ce nivesu du calecul !/ X et WQ nous sont inconnues.
=]

la méthode utilisée consiste 2 choigir une wvaleur de

et cathculer Y. corre nd
azo = o o Epo

pour des machines de notre séris

lz f.e.m. 2 vide Uezo est généralement commrise snire
60 et 150 V. Lg valeur de Ufzo influe dirzctement sur

l'icolation des bogues de la machine.

our de Jgrordes f.exm, l'isolstion des bagues ect im-
vortante ( petites bapues), le coursnt rotoricue 12

est réduit ot l'é&chauffement est faible.
Par contre de petites valeurs de 1la f.e.m. entrainent
de grandes bogues et un conrant IQ relstivem-nt impor-

tant . Nous avone choiei pour notre caleul Ua?o =110 V

on obtilent 21lors :

i I¢

Llis ¥ <
" 250 . M Vo (1_29)
U
e"‘ K<_.'.2
110 0,901 96 = 47 T /ph
AL N e ’ ey D
i 1 O?(’o,_

1 ruat e de srires p2r phase szdoit tre ontier.

® s 0/ &8s =




- N _ ¢ nonbre de ennducteurse por encoche

o<
2ma W
N . = 202 _ 2« 3¢ 47,17 = 1479
cZ e =
22 24
l'enroulement étent & deux Atages, le nombre N , . .
: c2 doit
&tre vair, donc : N 5 = 12 cond/enc.
e

de 1A le nombre de spires Wg gerait srrondi & ls valeur::

.'
N 2 .
W2 =C 2 2 = i2. 24 = 48 gnires
& ¥, ey =00
et la f«seem. U T ¢ auni correspond & ce nombre

ezo
entier de snires devient :

U = 2
c®o — 48 i

0
96 o,

\D

2

55 & 208 = 1qion
01

O

c) courant psr phase au rotor IP i

T,e courant rotoriciie pesr phese zst calculé A partir de la
relation suivante .

I, = Po_+Pm, v, £ | (T.%

HQWT 1= gﬁTEGZO (1=E) Cos¥,

vuiessance transmiss par

cette relaticn repr es-
& de l'entrefer vers le

le champ électrom=zrré
rotor de la machine.

r‘"“‘u

* Ay : reprisonte lz somme des pertes, mfcani-
queg, prr ventilavion et pex fﬁrttum'nt.
Ces wertes sont # - - "¢ cur estimbes en régime nominal

s

. '.'.',( "
- y9% de la puise ree rominzle Pn ( puissance vtile sur
1 =rbrz),

l._’f""‘ \ -F = '

- e e T
vy 1 = o ? -
5 i} ¢ factiur de correction tensnt comnte de la chu-
= .oe T =
g 2 ;e ,m, en charge.
1 - - "
Cre cat le feect: i+ de puissarnce du rotor

E.._l
-

L s i 4] = ¢

e cocfficient ( 1 o= E) Pos(?Q est compris en-

tre 0,92 et O,96;pour le calcul de notre machine nous avons

as n,) s o @



choiesi
(1 = &) » cos<f¢ =0 , 95
le coursnt rotoricue gui en résulte est alors :

11 0O + 165 = 36,82 A
Bow 0,95 w112 w0 9h

I

d) Séction Aes conducteurs - densité de couvrant -

Te crurant rotorigue 12 Etant d%terminé)il nouvs linitersa

le choix de la section des conductaurs Sw. et 1z - cdengité
de courant J2. =

De m&n= oue pour le si-tor la s-ction Sw, des conduc-—
teure de 1l'enroulemcnt en fonction de la densité de cou-
rant Jg est dOﬂ’ﬁu per la relati-n (1-19)

0]

Sw2 = I?

Jz
Ies veleurs de J, sont comvrises entre 4 et 7 mm2
Ia densité des courante rotoriques neut &trz suvéricure
: celle des courante statorioues car l'échauffemint pro-
voqué par Ia est fortercent diminué par les Ster de bo-

bine du rotor e» mouvemint.

Tes t&tes du bobinee scrvént de nalettes de ventilatico
et font é&vacu.r la cheleur dégsgfz mar lec s 1

dix ‘rotor.

On a choisit pour - czlcul orékimineire : J, = 5,5A/mm2

La saectinn Ewg scwa =nlors H

36 82 = 6,694 mm

PN
Biy5

cette sectiorn est imp0r+$nta, on me neut oos choisir un
conducteur méplat vu ou'on a .ovté pour Ades encoches
trapézofdaless Le choix de 3 conlucteurs &lfmentsoires en
pernllilegsnous convient trde bien et nous povmet d'svoir
un bon coefficisnt de remnli=srze de l'enccoche.

m

S - = 2
2 = 6,694 - 2,25 mnm
2 >
1s esecction novms=ligs:e proche de cette wsleur sst 2,27mmZ
le diamdtre corfbgnnnﬂaut eat id = A L mme
( e'eost finelrment l mﬁmes conductours flémentaires
ou'on utilise ~ussi n pour le ststor aue pour le rotor)
1= secction Pw? drronﬂ1L Berait donc @
i _ ey 2
S‘.2 - = 32,27 = 6,81 mm
et la densité réells de courant J2 devient
J, = 56,82 = 5,414/mm?2

- 75,8



Dimensions de l'encoche

Rolorique

S A NN

TR

mm

1,3

f

h1

I

0,9
3,7

39

’*'12::

I

ha

ST

i

hs =

334

bég,

it

7.3

bcy_:

1"

It

d1

53
30,6

1l

da
he =




c) Schéma de l'isolation de l'encoche rotorigue

Lee enchches rotorigues ont la m8&mec forme que celles du
stator. Nous avone adoptdés les mémes matériaux et la
méme tectnologie pour leur isolations. Les différentes
diemsnions qui en résultent sont données par les fi.u-
res{enc - rot 1 et 2

1 = 3 Czlcul du circuit magnétiqgue

Le calcul du circuit moegnétigue a2 vour but lo détermina

tion de la solénsticn nfceesaire 2 la création du champ

magnétique dans 1l'sntrdfer, qui & son tour assure le '

transfert de la puissance vers l'arbre de la machins.

Le celeul Au circuit mommticue nous conduit finsleoment

& la détermination v courant de morche & vide par le

calcul de see deux miposantes

- composante rctive gui couvre les pertes de fer

- composante réactive gqui aseure la magnétisation des
t6les.

Le calcul est

Vu 1ls structure du circuit masgn®ticue contenant des

portions de natures différentes ( air et matériaux

magnétigues ) fige.... on est obligé de faire un cer-

ta2in nombre d'hypothéses.

- pour apnliguer la loi du circvit mzgnétigue, on con-

sidére une ligne moyenne I du champ masgnétigue .

- les différents tron gons constituant le circuit magné

tigue sout considérées avec des pronriétés et des solli

Citations magnétiques constantes.

La relation génirale donnant la l-i de circulation du

champ magn tigue =se¢ rzméne & :

)6?*"‘—5 ‘3j€ dbx = ZH lx (I.m)

I1 faudrza donc déterminer les lon*uears céométriqgues
et les valeurs des chenps wagnétioues qui régnent daens
lese Aifférents troncons du cirecrit masniticque.
Les valeurs du champ megaéticue sont calculées & partir
du flux normal ale gsection du trongon considéré; compte
tenu de ls neture du meatériau ,par la courbe dz magnéti-
setion ( tableau...) i
B = £ . H = £ (B)

3 J

o’

asé svr la loi Au circuit maegnétique.

il

dans une machine é&lcctrigque tournante, le circuit magné
ti-ue est conposé deg trongons suivants

Ties culasses statoricue et rotorigue, les dents stato-
rijues et rotorigue et l'e-trefer.
21 on désigsne par FZ 1a force magnétomotrice totale
( #.m.m.) nécegcsaire A la magnétisstion de la machine on
sura ¢

F = + P o
£34 go t ¥y + ¥, + 2F,.5 (1-22 )



¢ Chute de potentiel m=gnéticue A=rs la culasse du etator

51
Fj2 . " U B n L du rotor
Fé s " n " " 1'zntrefer

al : L i It " les dents du stator
F : L N n " les dentz du rotor

calculons meiatonant les diff’rentes chutes nortielles de
la Fomum. en comm-:neant ner l'entrefer.

a) Chute de notentiel maenétigue dans 1'-ntrefer

A
L'induction dens 1l'e-trefer B‘ Etar-t nroportionreller.an
champ HJ

A
By = Mo T
jig; Perméabilité magmétique du wide

la chute de potentiel m-gnftique B o8t donné per la
relation L

¥ = Bl 0 R (1.33)
é

Avec AL =4 T . 10 : la perméabilité magnéticue du
vide.
b8 = fzcteur de Certer; il tient comnte de 1z dictri-

e e
bution du champ marnétigue entre le stztor et le r~tor.

-

Torsque 1'induit { rotor) est dots d'encoches, les licnes
d'inducti sont concentrées vers les t&8tes de dents &
cauge e ouverture des encockes vers l'entrefer. Dans
ce cas, lz v leur de 1l'induction est nlus srande dens

le fer ( t2tee des daﬂﬁs), cvue dens 1= ca2s A'un rotor
lisse.

Pou. tenir tompte de cette sugmentation, on considire

on
l'

un entrefer fictif : {7 = Kc avec Kc > |

Le Tacteur de carter X eet donné psr :
Lo

K ==K o K ou '

o’ cA c1 :
K 4 = + } et

c S e e .

b4 -4 (1.3%)
B, & o o8 =
“f’z - B—Qb

Koo &t & gont les valeurs du coeffici=z=nt de Carter en

L3
suy osz2nt resnectivenent ls reotor puis le stator s=an

R



Vu l2g mBmes ocuvertures b& = 551 = 5,54 mm der encoacher
1 wée

des deux parties As la machines, il réeulte les m&mes
coefTicients $x = Fx &

5 u.~ = : = i A
(3V ‘ 5 '*'qugf J?)“ £

le calcul de K et K donne finalement
(o] ce

K - 14 - 8 = 4,47

<A 14,8 = 5,81 « 0,37
K - 22 .1 = 1,108

62 = TFZa < 5,81 = 0,57
le facteur de Carte: © et la chute de F mm dzns 1'en-
trefer Fg , auront noui valesurs
Ko = 1340 Ayds =il .5
T = 0785 « 920 1,3 = 300,6C A .T

jel meznéticue dans les dents du stator

b) Chute de vnotent

T'induction Bd4 dans une dent _du stator ftant conoue:

1

Alanrde 1z c-roctérictigue masgnétious “u atériau ( tabhlo=zu

povr B3l = 1,47 T, le champ m=gniticue covrespondrnt est
Ha1 = 583 AT/m.

Ta chute de poteniiel msznéticuc vour la hauvtzur de la
dcnt ( ou la profondecur de 1l'-ncoche : hea= hdi= 2,52 cm
est doanée par 3

Faq : Haa . Hdd (I-E’:S)
Fy, = 583. 2,52 . 107° = 14,7 . AT

c) Chute de potcnticl magnitioun dzne les dents du rotor
Nans 1o rotor , 1° 1Hﬂ.cticn manrnfticuc “ans unc dent cst
Bd2 = 1,65 T, & cette valeur d'induction co—reepond un
rhamp meaecn tique Hdg 2'sprds le “ablcau , & 3240 At/m

1e hautcur d'une dent étant Sgale & la vrofondeur de
l'encoche, on a : hdy, = hey = 3,00 cm.

la T.m.m. Fdq qui résulte erct alors @

Fag = M4y . Hdz (1-36)
.y \ ’



-

a) chute de potenticl megnitigue dans lc culagse

A o

cu stator

L'induction m=agnétique & travers leﬁgectiaﬁ droite inter-
volaire de la culessss est 4 4%«
R T T

ikﬁi'efb

ct ol 4H déeisne le flur mesnéticue total par pble @
@ 5 A~
#?4 = 4@ + 4% ou 4%

e~t le $lux utile car=lisé »n=2r la culasse.

A
(t - 4AF CP '  est le flux de fuite estimé entre
f Y]

2 et 5 7 du flux utile . @, =235 %o

noue szvons concididrer nour nos calcule SH o= 0,056
L'énaisseur de la culrese bj4 ( Fige.oos) oot égale &
bi1 = hi4 - haa

hj4 £teat la hauteur dent-culsssec, elle est déterminée
en respectant les deux conditions suiventes :
- olle doit 2tre liwitée afin de ne vmas sortd
rit de la mzchine.

Heg = 160 mm

- elle doit avoir une valeur suffis=nte pour 1i-iter
celle du conrant de m-rche & vide.
Nous =vons essayvé plusisurs valaeuss de hjr pour retenir
finslement celle qui a eatiefsit nos calculs. Hja =5,5cm
le czleul de bjsa donnsz alors.

bir = 5,5 = 2,52 cm.
le flur utile v et la longueur de f
celculés, il résulte une induction dans

Bjr = (A+ &) \
Shal » Dre (1—57;

E

|

N
O
-

R = 0,0109 (1 + 0,026 ) = 1:95 0
J4 e _2 _>
2. 2,98 . 10 . 14,41. 10
3 cette induction correspond un ~h-mp megnéticue Hjq = 236
on concidére comae lonsusur dz prrecours de Za lignc d'in-
Aduction dzqe 1z culasse, la lontueur leicorﬂesncnﬁﬂm au
diamitre extéxicur de la culssse.

ZGa S

_ 54—



|- 3,14 = 268 = 21,98 cm

a chute de potentiel m-smfticue dans la cularsc gorailt
drnc @
Hj“ .

Fia : 134

F= 236. 21,98 . 1072 =
M

,) chute d= poteniiel maondtiague

51,87 A t.

dzre la culasse du votoxr

L.

npécedenrent l'inductirn magnétiguse 5 travers

e
% 8 (fime.s)

De m®ms= ‘
une section roite =g

que

j = ; 'I 2 r . =~

Big = i) KI-CG)
ijz . lfl

Lees C..1 du e

1 rerte inchangfe ,

1f, = 14,417 cm

bj2 = hj2 - he2

sachant gue nous sveone adopté un

D = 5,2 cm

eteotor 2t v roior avent la m8me longueur,

3]

diamdtre d'arbre "o .”

ar
on mura une hauteur dent-culessse rotoricue donnée Par
hjg Di - Dar
Big # 17 = B2 ... = 5,85 e
2
d'oa bjy : 5,88 - B 06 = 2,82 oW
d'=~utre nart , sen admettant le m8&me -~ourcentage Ade flux

de fuite “ane le rotor que Aang le

d«""ﬁ - &

donc ¢ Bjp = 0,.0109

=
{

tlﬁi — (@

4
- I '

e

etator on obtient :

M~

ral
o

026
z

- 1
S A1 1022 s 2,8

10-2

3 1,38 T correspond un champ Hj2 = 351 At/ m.

1la bauteur 1j2 du pzrcours de la limme A'induction e=st
celle cui co-rcezpond 2v dismétre D, soi t

ljz ~ N D,
2p
l. : 5,14—' 17 = 13,3 cm
02 4
1z chute de potentiel m-rnéticue F1z gerait ¢

s &

el



Fj2 = Hj2 . Lj2 : (1. 29)

F

=35 , 458 , 16°% - a9 we.

Jz

La Fsmem. tot2le 2 vide, pour tout le C.M Aire de
pBles 3

F = Fj + Fj2 « 2F5 + 2Fa1 + 2Fd2 (1_ 40
F'=51,87 + 42 + 601,2 + 29,4 + 198,28

P = 9?3 .!'s‘t.

tzbleau récanitu%atif 4

]
F§ [Fa1 !Fd2 { Fi1 ‘ Fi2 ! Iy
30L,6! 14,7 i 99.141 1,87 42 1: 9273
{ !

T =4 Cilcul du courant meoznétisent

2) calcul du codfficient de scturation :

le coefficient de saturstion ee crlcul par la relation

Kg = _Fg + Far __+ TFao (_T_(!_()
Fg

Kg = _300,6 + 14,7 + 99,14 = 1,378

: 300,6 =

cette valcur cofncide bien avec celle dhoisiec ~u Adbut
des calculs.

b) Calcul du crurant meenétisont.

Le covrant meacnétisant 1m es
du enurant de m2rche & wvide T
rel=tion

t la compos-nte réactive

yio il ect donné par lo

Im - __pkF (I*[P'Z,)
2= 9 m

25 = 18 8l

. - -t & g
exprimé en ), le courant megn tisant Imo vaut 33% du

-

couran: nomint-o1l I
11’1.



2 — PARAMETRES . CARACTERISTIQUES.

Dans ce chapitre, nous nous proposons de calculer les parametres
relatifs aux enroulements statoriques et rotoriques, ainsi que les differentes

caractéristiques de fonctiennment du moteur.

2 - 1. Régigtances @

2 ) Résistance de 1'enroulement statorigue.

La résistance par phase R1 de 1'enroulement du stator est donnée par
la relation @
R1 - (:i_vi ( I ['%)
Awy
Sachant qweles enroulements sont en cuivre, la résistivité ¢ est
égale & 0,0174  -=- mn°/m.

La longueur d'une spire lw4 est ézale a ¢

//\M*/z iy =2 ( 11 + 1g, ) (1 4w )
/ o 1, - Longueur frontale de la spire elle est
z | fonction du pas plaire et du mode de
= /[ I} bobin- age.
s X Pour un enroulement en deux étages (e

\ / cas de notre enroulement ) 1 est

généralement compris entre 1,6 et 1,9 T

Nous avons choisi -1lg, = 1,7 T
Done lf‘ = 1,7 x 13,35 = 22,7 cn
Nous aurons alors d'aprés ( T ~44)

T, =2 (15,49 + 2,7 ) = 76,37 em

La résistance a pour valeur 3

4,54

b ) Résistance de 1l'enroulement rotorique.

= 0,0174 = 0,28 £

Vu les enroulements de mdmes nature et le diamétre du rotor plus
petit que celui du stator, il en résulte des longueurs frontales de bobinage
rotorique plus petites. Nous l'estimons a 1lg = 1,6T ; La longueur d'une

spire 1w2 est comme ‘pour le stator donnée par la relation 3
lwp = 2 (11 + 1f2)

_ Lty -



Iy =2 (15,49 +1,6 213,35 ) = 73,7 cn

il en résulte une résistance par phase de 1'enroulement rotorique

Tw; + W,
Ry = =t
RAwy
= P :
Ry =0,0174 _15,7. 107 x48 . 0,09 .0
6,81

2 = 2, Réactances de fu 33

1 ) Réactances de fuitres au stator :

Le calcul de la réactance de fuite Xy du stator doit tenir compte
des dispersions suivantes :

- dispersion d'encoche,
- dispersion differentielle,
- dispersion dans les t&8tes des bobines.

a ) Dispersion d'encoches.

La réactance dfle & la dispersion du flux dans les encoches est don—
née par la relatior :

2 . -
Xgpy= 1,56F _V;".‘.'. i, Xe, - 10

Aeq ¢ Coefficient de dispersion d'encoche, il tient compte de 1'influence de
la forme géométrique et du rempliscage de 1'encoche.

Ae4 ¢ Peut 8tre alors calculé en fonction des dimensions de 1'encoche. ( fig

3 d]_"’b( ) CLI-‘-bc A
Avec K’C = %— + 1,67

KC = "g“' + 1,6? = 2,45

= < k 4 L\
%[O,5+~2_ 1 + K ___i__+qubgz_+0,qBS):}

K ﬂ} +i ] = 3,34‘

©NE|E

Le coefficient de dispersion N1 et par suite la réactance Xgg,

auraient pour valeurs:



962 =& -5
% (549 x 100 x 1,453 x 1077 = 0,27 2
2.3

b ) Dispersion différenticlles.

K&oq = 1558 x 50 x

- £/ » & 5 . -
La réactance causee par la disversion des champ harmoniques ou

dispersion differentielle est donnée par relation 3
Kegy = 1,58, LA, - 1070
P 1

‘)64 : Coefficient de dispersion différentielle; il tient compte de 1l'influence
de chagque harmonique SWr la dispersion de champ de couplage entre le stator et le

rotor - ')$1 est donnée par la relation suivante :

7\‘34 = m__i- ’Z_ -iﬂ( Eg—i)i

'
T K
Avec
Kg : coeff de saturation
/
3 : entrefer fictif
my =3 : nombre de phases du stator
K, est le facteuwr d'enroulement pourl'harmonique de rang
rang vang N .
KW'; % - g . . = .
La somne :Ei 5 ) est donnée en fonction du raccourcissement du pas
par 1la ( fig ).
- Kw? :
Dans notre cas :% =7 = 0,78 = 2 T] = 0,009
9 Nz

il en résultes
Wy = 2 R . 0,009 = 0,55
3 14)* 1
(39%)" 4 378, 0,481.,10

I

Keg,= 1,56 x 50 x 962 x 15,49 x 107 2 x 0,55 x 107 > = 0,31
2

c ) Dispersion frontale

La réactance frontale die au flux de dispersion dans les t8tes des

bobines est domnée par la relation :

[}
Hepa= 1,58 § 2 Lggo™?
P

];1 ¢ longueur frontale de la bobine statorigue.

< hiB



}\_h: Coefficient de dispersion diffrentielle, le calcul du coeffieient )_;1 ne
peut 8tre éffectué que de fagon approximative car le parcours des lignes de
dispersions autour des t8tes de bobinas se présente sous la forme de courbes
compliquées,

Pour un enroulement 3 deux étages :

9
A‘H = K_{_ I A _23..._._..2 avec K{ = 0,57
1i : longueur idéale
Q4 & nombre d'enc / ph / péle
3 35 >4, _
Af1= 0,57 X 13,3/ . 3. 9 - 1 = 0’981

15449
La réactance Xc'_h est ¢

962

4.3

5

X‘;‘= 1,58. 50 . . 22'7. 10—2. 0’987 . 10_ = 0,2'? Nyl

d ) Réactance de fuite totale au stator.

En conclusion, une détermination exacte de la dispersion rencontre de
trés grandes difficultds; aussi les calculs precédents sont approximatifs, mais
simples et pratiquement utilissble.

Etant dommé qu'on e distingué trois dispersionsdans le stator de la

hachine, la réactance de fuite totale résulte de ses trois termes.

X W11 1. ] . .
§ =1,58 4 3 L(Ke‘")-g-'h*- fa )44) « 10
1 -

Ksy = 0,27 + 0,31 + 0,27 0,85 £

2 ) Réactance de fuites au rotor.

De m8me que pour le stator, la réactance globzle X ¢, des fuites dans

le rotor correspond & trois dispersions, de m8me naturc que les précédentes.

T . _5
o=t 4 BT (e g, 70+ 1 )
T [ 58



ou A€y 4 Apr et Afy désignemt respectivement les coefficients de dispersions
( ou pérméruces ) d'encoche, différenticlle ¢t frontale; w2 et a4 sont : le
nombre de spires par phase et le nombre d'encoches par phase et par pble du rotor.

Calculons les coefficients de dispersion:

a)Me=0,62+ 2N _ . hy
3d, +d; (XY
7\22 est domné en fonction des diuensions de 1'encoche. ( figs )
Q
Aq2= 0,62+ 2 X 14,3 + _I12 = 2,468
5211 45,3 3454
tM.:c'-:. )
Z 'y ’ o
T kg8 32,4 N

m, est le nombre de phases du rotor.

Sachant que 1'enroulement rotorique est & pas total = 1
y = Ky
g = 4 =$,'" W = 0.0
6 ‘l-le » ) e
(3,14 )2 1,378 x 0,481,10™"
o4
o) Nyg= kg Zg ok "
12 + ].L 2 o

L'enroulement étant en deux couches Kg = 0,57

My =0,57. 1335 31

15,49 2

La ré actance totale dfle aux différentes dispersions a pour valeur.

= 0,982

2
Xe, =1,58x60 % x15,49.1072 ( 2,468 + 1,624 x 2 + 22 7x0,982)10
2x2
= 0,5 4 5

Réactance utile

Elle est définic comme suit :

U
xL’l1 L] —-!i = X{d
Im
Avec u'!{- : tension par phase

Im ! courant magnétisant






La réactance utile est donc lareactance globale du moteur diminuée de

Xq,—1 correspondant aux fuites dans le stator.

2
Ky = 220
7,9

-~ 0,8 = 21 S

2 - 3 Pertes est rendement.

Dans cette partie du calcul on s¢ propose de déterminer toutes les
pertes produites dans le circuit magnétique, les cnroulements et dans les parties
mécaniques ( frottement sur les paliers, ventilation ...). Pour avoir un meil—
leur rendement et un glissement convenable, la somme de ces pertes doit 8tre la
plus petite possible.

Plus les pertes sont petites et plus le probléme de 1'échauffement est
facile & résoudre avec un minim um de frais,

La plus grande partie de ces pertss est causde par les pertes joule,
dans les enroulem ents statoriques et rotorigues. Pour les pertes dans le fer
( dans le circuit m agnétique ), on distingue les pertes fer de base et les pertes
supplémentaires,

a ) Pertes dans le fer.

1 ) Pertes de base dans le fer.

1'origine de ces p ertes est 3

A

) 1'énergie nécessaire & 1'aimentation cyclique du fer.

jul

( pertes par hystere T

b ) les courants de Foucault ( pertes par courant de Feucault )

- Hystére 518 4

1,5
Py = ﬂ‘l-fB e f : fréguence du champ tournant.

s}

1'induction magnétisue.
¢ coeff, caractérisant le materiel.
(spécifique pour chague type de t8le)
une autre relation utilisée couram ent dans la construction des machines électriguc.
» est s
Py = (aB+b B2 Y a et b : déterminablespour chaque type de
t8le.

une gpproxim.tion de ces pertes pour les grandes valeurs de B est:

PH = Q'{ B2 et o2 6H =D est déterminé experimentalement.

= g =



La réactance utile est donc lareactance globale du moteur diminuée de

W Xg4 correspondant aux fuites dans le stator.

220
)<u1 =
7,9

- 0,85 = 2T N

2 = 3 Pertes eat renc .ent.

Dans cette partie du calcul on se¢ sropose de déterminer toutes les
pertes produites dans le circuit magnétique, les enroulements et dans les parties
mécaniques ( frottement sur les paliers, ventilation ...). Pour aveir un meil—
leur rendement et un glissement convenzble, la somme de ces pertes doit 8tre la
plus petitec possible.

Plus les pertes sont petites et plus le probléme de 1l'échauffement est
facile & résoudre avec un minim um de frais,

La plus grande partie de ces pertos est causée par les pertes joules
dans les enroulem ents stetoriques et rotoricues. Pour les pertes dans le fer
( dans le circuit m agneétique ), on distingue les pertes fer de base et les pertes
supplémentaires.

2 ) Pertes dans le fer.

1 ) Pertes de base dans le fer.

l'origihe de ces p ertes est :
a ) l'énergie nécessaire & 1'aimentation cyclique du fer.
( pertes par hystersis ).

b ) les courante de Foucault ( pertes par courant de Foucault )

Py = 'rl.-f.BLS ou f ¢ fréquence du champ tournant.
B ¢ 1'induction magnétisue.
M ¢ coeff. caractérisant le materiel.
(spécifique pour chaque type de t8le)
une autre relation utilisée couram ent dens la construction des machines électrigues
» est :
Pp= (aB+b 3% ). a et b : déterminable pour chague type de
t8le.

une approximctlion de ces pertes pour les grandes valeurs de B est:

PH = QI{ 132 et o §H =D est déterminé experimentalement.

.



b ) une relation générale de calcul des pertes par courant de Foucault est donnée

par 2 T 1 ES b
L Tef.B. A
g =
6.¢ 3
ou ¢ A : épaisseur de la t8le
€ : résistivité de la t8le
¥ 3 p oid spécifique de la t8le
De cette relation on woit 1¥intér8t d'utiliser des t8les d!'épaisseurs
réduites.

Le plus souvent, la relation est mise sous une forme plus simple pour

une t8le d'évaisseur donnée.

1 2
P.= Sc+f+ 8B

H
wa
§r = -_Q__‘;’_ est une caractéristique de la t8le.
g

Les pertes de base par unité de masse seront :

= 2
PE, =Pg+Pp= (& 5+ €.) f.B
Pour wne fréquence donnée, la relation peut s'écrire.

2
P PFG = ‘—FO‘ B

& 7, st fonction de la sat mation des tBles.
Kfin de simplifier le calcul des pertes, les constructeurs donnent
directement Pe, bour differentes inductions ( tableau ) & partir de ces
pertes sp écifigues P?e le calcul des pertes de base dams le fer stobtient a

paatir de la relation 3

Kp est un sceff. de majoration des pertes, dfl aux traveaux technologiques.

GFG ¢ Le poids de la pe rtie du circuit magnétique considérde et pour
laguelie 1l'induction magnérique est considérée constante,
Dans le stator ou distingue deux parties pour les quelles l'induction

est constante :
— la partie dentée

~ la culasse



1 = 1 Pertes fer dans les dents du stator : PFed1
. 2 = . .
d apres ( es e ) ’ PFGd1 K}? PFE GF‘B 24
Pour la partie dentée du stator, le coefficient de majoration KP est

prise égal & 1,8
L'induction 7 ns les dents étant égale & 1,47 T. le tableau ] )

nous dome Pp, = 5,34 W / ke.
Le poids de la partie dentée de la culasse est 3

G}ped1 = Z,. hg,,- 13—34-1;@- ¥

Y 1le poids spécifigue du fer = 7,84 kg / dn?.
Le calcul de GFed1 domne :
Cpoqs = 36+ 2,52. 0,85, 14,44 7,84, 107 = 8,705 ke
Les pertes fer dans les dents seront alors :

Progq = 1s8+ 5,34+ 8,705 = 85,673 W,

1 =~ 2 Pertes fer dans la culasse du stabtor : Pps

Pour la culasse Kp edt égal a 1,5.
D'autre part l'induction dans la culasse est de 1,3 T , les pertes spé-

cifiques prises dans le tableau ( ) sont alors : 4,22 W/kg

Calcul du poid de la culasse GFbj1=

Cpe

31 = SFej1 e 1pg .

ou SFej1 est la section transversasle de la culasses

Spejt = Dow (Di+2h_,h_1)2
: 4 4
= 3,14 28% (17 + 2.2,52 = = 234412 on®
4 2

d'ol Cpoyy = 234,12 & 1072, 14,4. 1071, 7,84 = 26,431 kg

Les pertes fer dans la culasse d'aprés 1l'eg. ( ) seront:

Ppogq = 115+ 49224 26,431 = 167,308 V.

- 52 -



Les pertes totales de base dans le fer s'obticnnent en faisant la
some des pertes dans les deux parties du stator.
Frop = Freat * Prejt
= 83,673 + 167,308 = 250,981 W,

{1 = 3 Pertes de base _.ns le fer du rotor.

Ces pertes sont négligeables vu que la fréquence du champ magnétique
dans le rotor est trés faible.
Cette fréquence est d'environ 1 & 2 Hz

1 = 4 Pertes supplémentaires dans le fer.

Dzns cette partie nous ne considérons gue les pertes superficielles et
les nertes par pulsation du flux dans les dents.

1 ) Pertes superficielles dans le strator produits par le rotor : PS1'

Lorsque les deux parties d'une machine tournante sont dotées d'encoches
ouvertes ou seidi-ouvertes ( cas de notre serie de machines ), des pertes super—
ficielles apvaraissent dans chacun des parties, du fait des encoches de 1l'autre.

Pour le stator, ees pertes peuvent &tre calculdes mu moycn de 1'équasion

tion suivante.

By =D
Py =2 p7 12281 1 Fe o Bggy
t1

Pggq ¢ les pertes spécifiques de surface du stator on W / m2
elles se calculent d'aprés 1'équation @
4,5 2
Pgsy = 0s5 Ko (EQ__% ‘) i (40_392.{2)
10
-~ K, : coefficient tenant compte de la nature du stator
pour les pidces en tdles Ky = 2,5
Bo2 : cat 1'amplitude des oscillations du champ dans

1ltentrefer, il est donné par la relation
Bog = P o2 « Koy o B§

E 02 est un coefficient tenant compte du rapport entre 1'ouverture

b}, de 1l'encoche rotorique ot 1tentrefor § .

_5% _




Aussi bien pour le stator ( FOZ ) que le rotor ( bo )s Le coeffieient
est domné par le graphe...
Pour le stator.
Eé3==éléﬁ- = 9,027
2 0,37
Le graphe... ..ous donne pour cette valeur {302 . 0,39.

Donec BO = 0,390 1,17- 0'785 = 0,358 T

2
Les pertes spécifiques sont alors
Pssy = 0,50 2,5. 24,1500 177 ( 10.0,558.2,21 )° = 534,459 W/nm®

D'ou finalement.
Ps, = 2.2, 13,35. 1072, 1,48 = 0,334 . 15,41 .107°, 534,459 = 31,82 W,
1,48

2 ) Pertes superficielles dans le rotor produites par le stator : Ps2.

Comme pour le stator, les pertes cont calculdes & partir d'une équa=-

tion de la m@me forme que celle de Ps1.

Ps, =2,z 5= _ e . Pssy (T -ks
£y *

P882 étant les pertes spécifiques de surface du rotor, elles se calculent

de lz m8me maniére que celles du stator, PSSZ est alors domné en W / m2 par la
relation :
P O 5 k Z| ‘" 1{5 2
ss, = 0,5 ko Lq_____..) ( (Q.By,- % )
2 104 vl 1'

Le rotor étant fait aussi d'un paquet dz t8les, Ko = 235

Boy = Poq.Kep e By 0o
Pourcle soton. By o 3’24 = 9,027
5 0,37 ? '

En ayant les mémes ouvertures d'emcoches pour le stator et pour le

rotor, le coefficient est le méme gue 0pe
PO-] = Foz = 0;39
alors s Boq = 0,39 « 1,112 - 0,765 = 0,34 F

. Blg.



Le calcul de Pss2 donne alors

-
Eags =010 < 249 '(_3_2'_:._1_5.99_)1” (10 . 0,34 + 1,48 )° = 397,17 W/u°
104
Les pertes Ps, seront finalem ent 2

-2 2,21 - 0,334

Ps, =242, 15354 °. . 14,4 . 1072 3,97,17 = 25,943 W

2,21

Pertes par pulsation du flux dans les dents.

Pour la machine asynchrone, 1l'ind:ction dans les dents ravie avec la
positition respective de celles-ci. Les oscillation du flux consecutives & ce
phénomene, causent des pertes supplémentaires appléés : pertes par pulsatition du
flux dans les dents.

Pour caleculer ces pertes par vulsation dans le stabér et dans le rotor
y 11 est nécessaire de comnaltre les amplituies B, et B_.des pulsations de

P1 P2
1'induction dans les dents, réspectivement statoriques et rotoriques.

Perte par pulsation dans les dents du stator : Psy

Une dquation générale de calcul de PP1 est donné par :
2
Zs e A
P = 0,14 2 . B
P1 [ 405 ]b'f GFgc}?

AN
AT

b2 Ke§ = 0481 mmn .

d'ol & By, = 5,81 o 0,481, 1,47 = 0,139 T
2. 14,8

L'application numérique de 1'équaiion ( .... ) donne alors 3

2
Pyt = 0,14 [ 24. 1500, 0,139)-8,705 = 30,516 W
3
10

Pertes par pulsation dans les dents du rotor @ P02

iy

2

Py, = 0,14} 21 |

= ,7 { "‘l'ﬁq BP2} i GF{:‘Q
10”7



1'amplitude Bpg des pulsations de l'induction dansg les dents du rotor est 3

AN
2ty
2+t 2

5’81 . 0’4‘81 1’65 = 0,104
54 22,4

it

Le poids Gch des dents du rotor se calcule comme suit 3
2

Gpoy, = 240 hdy.bdye lpg. Y
= 24 , 3,06 . 1,09 . 14,41 . 7’8‘4 ~ 9037 g .
Croy, = 9037 ks
Ie calcul des pertes P, nous donne alors
P2 5
PP2 = 0314 [ 36 . 1500 ,0,1@4-] « 9,037 = 39,903 W
107

En conclusion et en tenant compte de toutes les pertes dans le fer @

pertes de bases ¢t mertes supplémentaires.

250,981 + 31,820 + 30,518 + 25,943 + 39,903
379,163 W

I

b ) Pertes joule :

Pour un enroulement de résistance R, les pertes joule produites par uh
courant I sont égale da ¢ Py, = R IZ.

Cette équation suppose que le courant I est réparti uniformement dans
toute la section du condicteur, comme c'est le cas du courant contimm. 8i I est
wn courent alternatif, le cas de notre machine, 1'éguation n'est plus exacte et
les pertes deviennent plus granges du fait de 1'augmentation de R.

On tient compte de ce phénoméne en multipliant les pertes par un coef=—
ficient de majoration Kp

Pour les petites machines, une valeur pratique prise dlaprés 1'expérie-

ence de construction est XKp = 1,02.

"
(B 5]



1) Portes jouls dans les enroulements du stator.

-.,2 - T
PCL11 = KP.HI1-R1 I1.

1502 0 340,28+ ( 25,35° ) = 467,147 W

]

Ces pertes sont calculdes pour los 3 phases du stator,

2 ) Portes Jouls dans les enroulements du rotor.

De mBme que pour le stator, pour les 3 phases de 1'enroulement roto—

2
PCU-Z =KP0m2.R212.

=1.02 .3 .0,09 . (35,82 )2 = 373,363 W

c ) Pertes ‘(_tq;éﬁca.niqueg, par ventilation et ocar frottement )

Ces pertes sont désignées par Pm’v’f et tiennent compte, comme nous
1'avons dit au 1° paragraphe , des frottements sur lss palers, des pertes dfles &
la ventilation et des pertes mécaniques ,

Four notre serie de puissances, ces pertes gont estimdes & 1,5 % de la

PUWlssance nominale de la machine Pn
d'el Pm,v,f = 1,5 P, = 165 W,

La somme de toute ces pertes nous domne la valeur des pertes totales

Produites dans les differents parties de la machine,

P =Pp + Pcu:; + Pcug + Pm,v,f

Il

379,163 + 467,147 + 373,363 + 165 = 1383,480 W

& partir de ces differents pertes nous allons pouvoir déterminer le rendement
nominal 'rzn ¢t le glissement nomingl &n de la machine pour ce.la établissons

d'abord le bilan énérgétique de la machine .

Bilan énergétique 3

. P1: 30U, 14 coscﬂpuissance absor—
bée par la machine.,

- Pom ¢ puissaence éléctromagné-

s By s By P B
J l \L J« « P45 : Puissance transmiso au
5 rotor

Fcu1 1&1 Pc;“j PFez ?Jm,{,v « Py ¢ Puissance mécanique

« Pp : Puissance utile sur 1'arbre
Fa= mp .




Rendenent, :

Pr+3p
Ie calcul nous donnd une valeur du reandement égale a 3
1563 , 480 _ 0,888 soit 88,8 %

= 1 = =
dln 11000 + 1383,430

Glissement nominal de la machine.

Une relation de calcul du glissement de la machinc en fonction des

pertes est donnee par

Poup = 8 ¥y;

Pra=Fo * Foup +Pm,v,e * Frep

i

11000 + 373,363 + 165 + 25,943 + 39,903

il

11604,209, W

dtol Pou2 375,363 0,032
G == = &
n 4
& = 32 %

Essayons maintenant d'obtenir les schémas équivalants en eten T
nécessares a4 obtenir les dquations (e 'z machine pouvant donmner les caractéris-
tiques,.

Schémg, éruivelent en de la machine,

Le schéma équivalsent en  d'un noteur asynchrone, avec toutes les

granteurs ram¥nées au primaire ( stator ) permet de montrer en particulier la

[

ésistance Rm équivalente aux pertes fer et la réactance utile t( on magnéti-

sante ) comrespondant au courant magnétisant Im.



i
u Xg, _‘ . Ay

1f i
X4, |

; "
[ {,. ¢y Ra
- lr. Ve 3

A ce stade du calcul nous rappelon les valeurs des principaux para-

nétres res enroulements

R, = 0,80 I, =23,35 4
Xgy = 0,85 Q In = 7,9 A
Xa = 27 Q@ I, = 36,38 A
R, =0,09 42

Xep = 0447

Determination des grandewrs ramenée$

[ - 4
-~ Riésistance ramende 112

! m‘ WﬂsK\,\.‘
R e L
m2 W2 Kwy

B m { 9¢. 0,901
2 3 48 . 0,9¢5

e I /
- Réactance ramende K 55 *

2
).o}oa = 0,31

¥ g—est la réactance globale correspondante aux dispersions rotorigues
). Y

)(@L mq( W Ky ) 2 x
= e * Y
my \ W, Kup 2

2

[

= [96 . 0,901 )'0,47 =1,64 0
3 \48 . 0,955




- Calcnl du coefficient C,I

X )
C,= 1+—2 = 14+ 0,8 _ 1,031
1 !'-" —
27

~ Sachant que dans un fonctionnement & vide, la puissance zctive
absorbée per ls woteur correspond aux pertes fer et mécaniques, le composante
active Iao du courant T 4 3 vide est @

Iso _ Ppe + Pmyv,f 379,84 + 169 _ 0,83 4

M1 V1f 3 . 220
Le courant I4p de marche & vide aurail pour intensité.
3 2 2
L, = Iao® + Ifo = 7,9° + 0,85° = 7,94 A

10

=~ La résistance Rm équivalente & ses pertes est donnée par 1l'équation

évidente de lz maille en question.

Toa 0y83

¥ Schema équivalent en T de la machine
Pour determiner les caractéristiques et les performances de la

machine le schéma dquivalent en T du moteur d'impose
I

: 1z
ke S ey S
}P‘ Rq Xq'l il Iio

T €
A 7

Le passage du schéme en " au schéma en T s'effectue & 1'aide des

transformasions niécessaires parmis lesquelles 3
ey 2
n"~ fAm 27 « 256,98 :
Ry 25— = — = = 2,04
Rm™ + Xm~. 27 + 256,98

X R%m . 27 . 256,962

Xo = = =26,70
Kn® + Ro®  256,98° + 27° '

-650-




* Fouaticn de fonctionnement

Les cquationsde fonetionmement de la mzchine sont obtenues en écrivant

les lois des deux mailles constituant le mentage,

U.‘{ (31 + 3 X

1+Ro+on)£1—(£1o+ch) f2 (1)

=y

0=12(32+jx}2+30+jx{3)_(Ro+j;{o)11 (2)

L'éeriture . zes équations est en complexe, 1'équation ( 2 ) permet

d'obtenir ie courant rotorique ram™s:

- -

I, — _Ro+JXo I (3)
Ro + Rp + j(Xo + X(,)
g

En substituant cette expression dang la primidre équation, on obtient

la relation liant le courant et la tension par phasc.

I

[

- : 2 -
: Ro + j X
U1f=[_R1+RO+J(XO+X5-1)"( j %o ) T,
Ro+ Ry + ] ( Xo +Xg,)
g
. / 4 2
-[R0+R1+;] (X0+ig-a| )} [Ro+R2+j\Xo+K§2 )J—(Ro-&-j}{o)
L[1F:, - g

/
Ro+ Ry + 3 ( %o + Xpo )
g

(Ro+ 5 ) + j { Xo + X )

( Ro + Ry) ( Ro + RS )~( Xo + Xg, ) (.x,,+x0'-2) = Bo® % X%o° 4 § Eotk 1)ue

+++ ( Ro * Rp) +(Ro + Ry)(Xot+X 4)-2RoXo

Cette expression peut seryire so..c la forme s

g =VYypatid
c+Jd

I

It

=670 <



Avec a = Ro + Ry = 2,81 + 0,31

g g
| b=Xo+ig, =27+ 1,64 = 28,64
| t /
| c=( Ro + R, ) ( Ro+ R, ) -(x ¢y + Xo ) ( X, + Xo) - RS ¢ Xo~
”(.. :g—. ¢ =
- Ry ( Ro+ Ry ) + Ro Ry = Xg-z(x0+)&g1 ) - Xo X¢'y

o |

c=0,31 (28 +0,% )+ 281.0,28 ~ 1,64 ( 26,7 + 0,85)-26,7.0,85

—_—

g

Qs 0:36 - 67,08
g

/ /
(xO+x¢1)( Ro + R;) +( Ro + Ry)( Xo + X5p) - 2 Ro Xo

o)
I

o = 0,31 ( 26,7 + 0,85) + 1,64( 2,81 + 0,28) + 26,7 .0,28+2,81.0,85
d. 8,63 + 14,9
g
2 - 4 Caractéristiques :

* Le courant statorique I, a pour intensité

5 10
I = U \[ps+b® U, =200V
1 15 T

c + @

* D'aprés les notations précédentes le courant ramené 12 s'écrit

12=RO+jX.O I1

a+ jb

En tenant compte de 1'expression de I1 en fonction de a , b, ¢, et d

I,=fo®j% . a+jb \ir

a+ Jb c+ jd
c+ jd
! / I B
d'ol 1'intensité de 12 : 12 = Rg + Xo (J1¢ - 5906,44
———— * - ——

02 + d2 \102 + d2

!
&5

fs.‘)
|




Le courant réel pour phase dans le rotor est

1212 . K‘E‘Iz

m

Le calcul des

machine est niceszaire

3 96 . 0,901

— .

5906, 44 11029,43

2

+ d 02 <

e +d

3  48. 0,965 e}

intensités des courants statoriques et rotoriques de la -

nar les autres caractéristiques sont fonction de ces

courants.
* Peortes cuivre

Les courbes de variatiaon des pertes cuivre en fonction des courants

I1 et I, sont dommées par les équations.
Stator : Pcuy = Kp my R, I12
2 2
Peuq = 1,02 . 3.3 0,28 I1 = 0,86 I1
Rotor : Pou, = s T
otor : Poup = Kpmy « Ry 1y
2 2
Pcu2 = 1,02 .35 0,09 12 = 0,275 12

* Puissance transmise.

La puissance transmise par le stator au rotor est domnée par:

P

12 Peusy

—

g
* Couple.

Le 1oment du couple électromagnétique, on couple trensmis au rotor est:

M- P2 o B2 _
2T 457

Les ceractéristiques sont obtenues en donnant differentesvaleurs au
glissement g , on obtient ainsi point par point le tracé de ces courbes.
Ces resultats sont récapitulés dans le ¥ableau - - et 1l'allure des
courbes par les graphes.
* Pacteur de puissance.
Le facteur de puissance du moteur en fonction des parametres a, b, c,
at’d!déjh definis, cl'est & dire en fonction du glissement est 3

Cosﬁf"l

ac + bd

\(( a2 4 b2)( c2 3 d2]
=

-



e L

* Puissance absorbée par le moteur :

P1 =5.U 1£° I4- costﬁ

P1 =3 - 220 I1-cos%?1 = 660 I1 cos 4

¥ Rendement
n

o

La somne des pertes 2 P dans le motcur est variable avec le glis-

sement du feit que les pertes cuivre le sont.

3P = Peuy + Peu, + Ppg + P myv,f

Llallure de ces caractéristiques est domndes par le tableau récapitu-
latif est lco graphes . fig - .

2 = 5 Diagramme du cercle

L diasgramme du cercle ( ou des courants ) sert gussi comme le calcul
précédent coractéristiques de la machine a synchrone. Il est généralement £tabli
& partir de deux points expérimentaux, définis par @

~ Courant de marche & vide Iyg : phase et amplitude

~ Courant en court circuit Iycc: phase et zmplitude

{'eat & dire le rotor blogue .

11 peut &tre construit également, en partant, des données théoriques de
la machine .

* Déterminons alors ces deux points

¥ Le courant de werche a vide étant connu, le facteur de puissance
correspondant est :

coB ¢ 10 _ 120_; 0,63 ,0,104 ce qui coreepond & un déphasage

e 7,93 ¥ =5
Le courant de court circuit Iy, dans une phase du stator est obtenu
en bloguant le rotor et en alimentent le stator sous une faible tension c'est &
dire pour un glissement g = 1.
A partir du schéma équivalent en " de 1z machine, om en tire 1'expres-

sion de I1C.;

L

2
Lyee = \ ( Tao + IEcca)Z + ( Imo + Ip cc? )



La construetion du diagramme du cercle, 2 partir de la détermination
de Iy et I1 0* est donnée par la figure

Ce diagramme permet d'obtenir; avec une approximation estimée & en=
viron 6 % , les caractéristiques de fonctiomement de la machine, qu'on pour-

rait comparer avec celles, obtenues par le ealcul ( voir tableau - ).

Les relations de calcul des caractéristiques ont été tirdes & partir
du schéma en I de la machine et le diagrame du cercle construit & partir du
schéma en T «

Bn réalité les caractéristiques réelles de fonctionnement du moteur,

ne peuvent 8tre connu, avec précision qu'aprés des essais au laboratoire.

Nous nous proposons donc de verifier les grandeurs nominales de la

machine .
Prnes 13035 W
P12 = 12045 W
P = 11088 W
My = 76086 W
ILiu= 2315 A

c0S oy, = 0,855

Nous constatons donc, que ces grandeurs correspondent bien & celles

obtennues par les calculs.



!
Avec Ip qoy = composante active du courant rotorique en court circuit

raméné .
L
I5 oop - composante réactive du comrant rotorique en court circuit

rameré.
T1 est nécess.ire de calculer ces deux corposantes, Pour cela determinens
- - - - 4 I
d'abord 1'intensité du courant de court circuit Ip ramene.

1! U1

20C =

\}( ry +r5)% (X + Xé—z):2

Avec rq =cy Ry = 1,031 x 0,28 = 0,288 ¥ 0,29 .

Fo=Ci R, =1,031°.031=0309 =~ 0,350

L 220 220
20(_: S e _ = 85,’?3 A.

\k 0,29 + 0,33 )2 +{ 0,85 + 1,64)2 \17},3&-44 % 6,2

Ie facteur de puissance corpespondant est :

cos g 2cec _ 1Ty + T i 0,29 + 0,33

2 "1
(ry + )+ (X 1+ X 52 (0,29 +0,33)%4+(0,85+1,64)°

!
Les composantes activeset réactivegcdu conrent I, auront pour

intensitéss
i

1]

I2CC¢

v N2
IéCCI‘ = I2CC sin ?230 = 85,73 . \! 1 - ( 0,249 ) = 83 A

Le courant de court circuit aurzit finalement pour module et pour

phase leg valeurs données par

2 e
- Lie™ W 0,8 + 21,51 >+ (7,948 )° = 93,5 4

~ COS (Pyoe _ Iao + Ipcca  _ 0,83 + 21,35 = 0,237

I1CC 93,55

- r .
Celd correspond & un déphasage P 4., = 76 « 29 entre la tension u 1f

a e courant I
,tl COoux 1CC'

-y -




Moteur 41 Kwv

37 " | b c* di® i I, | Peus Peua | By ™ Cospl ¥4 Sp A

0 | - [#203] - B L I T ; - | o404 | Sus | 599,06] 0,099
1 [mas ] o [eseu| 1701 11,14 |12,56 | 1056 | 43,38 | 4is8 27.63| 061 49080 (694, | 0,359
2|32 v 3649500192990 116,73 | 24,68 | 2607 [167,5 | 8375 | 53,30 ] 0,065 9551,1] 953,08/ 9,900
32136, 2) u wmé BIOVT, 112395 138,43 | 4853 | 406, M12615] €0, 34 | 0 960] 151747 1444 3 | 0 605
S | 80,2 w |22925 351675 34,13 55,98 |01, 8 | X9285(17837 [113,74] 0,993 224907 2439 5| 0, 891
7 1524 o 1284791191036 $3, 86 | T4, %% | 1654 4 1323,9| 217634/ 138,66( 0,993 |28745] 3723 1| 0,870
10 [3%93] v 3304 | 102475 55,26 94,75 2626 2| 24688 | 29688 | 15725 ©,951 [Jucsus 5639,8( 0,837
20 (1900 4 [ 38788]33733 | T4, R4 129,51 | 48169 4 612,5(230626( 146,9 | 0,756 |387252] 997425 0,742
30 | 14,77 o |4080,651309,4 | B2 14 (44231 [ 5802,4| 5585 19616 7| 118 58 0669 3626&;1 119322| 0,671
§0O | 1476 « | 42458110362 | 87,32 | 151,77 165576 [ 633441126689 Y069 | 0,566 |4co 6 13436,4[ 0,573
70 | 1058 | o 43176/ 7431|8914 | 155,04 68335 | 66103194433 60,15 | ©kBs 285337(1392¢ 4| 0,510
g0 |9,95| 4 |#3907(601,2 | 90,01 |15642|69675 67457 7495,2| 47,74 0,449 2667 w2581 0u6s
100 | 973 | # |43718|550,1 | 90,3% [157,21| 7018,7 |6736,6 | 67966[ 43,29 | 0,434 | 25877 143¢0,2| 0,445

Tableay. 1.3
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3 . Calcul de 1l'échaufiemsnt et de la ventilaotion
3.1 Colcul de la ventilation

Le but de la ventilation est d'une part,le dimen-
$ionnement du ventilateur afin d'assurer un débit
d'air sufiisant pour le vefroidissement de iz %achine;
d'autre part, le calcul de 1a viterse de l'air dane
les différentes vnerties de 1a machine on l'air est
ventillé.

Pour cela, on commence Ad'abord par se fixer un type

de ventilateur en fonction de notre type de machine.
Notre machine étant & rotor bobiné, elle doit avoir
deux sens de rotation. Le typs de ventilateur qgui peut
sgsurer un mfime débhit d'air pour les deux sens de rota-
tion est le ventileteur centrifuge (fig

Le choix de ce ventilateur nous imnoee le tvre de
ventilation qui est alors ! 1'sautoventilation exter-
rne ( fig

Une relation générale donnant le débit d'air nécessai-
ve A 1'évacuation de la chaleur dfle aux différentes
pertes de la machine est :

ot !
&= Q. : débit d'air en m3/.
= W P ¢ : la chalsur fsijjéc}fique (I 75)
e 1259 1100 J/%cem3 -
c. 08 de 1l'air 11 c.-m2
A6 : 1'échaufiement de 1l'air

de +efroidiesement lors
de son vassage dans la
machire.

A8 ddpend du type de ventilation adopté, il est médné-
ralement comsris entre 12 et 30 °c. pour notre cas on
choikit d'habitude 15°%c.

s p est la somme de +outes lee nertes dans la machine
( relationr-ﬁﬂﬁ gui doivent 8tre &vacuées par l'air de
ventilation.

La relation (L79) nous Aonne wne estimation du débit
d'air nécessalire au refroidissement de la machine.
Plus loin on aura & calculer le débit d'air réel qui
nous sera assuré epres le Aimengionnement du ventila-
teur. La valeur de ce débit réel doit &tre au moins
égale au débit nécegegaire. Pour &tre s0r Ad'avoir une
bonne ventilation il est préférable d'avoir un débit
légaéremant gupérieur. Le calcul dudébit nécegsaire
nous donne @

Qv — __1383,480 = 0,084 m3/4.
1100. 15

dimensions du veniilateur

En se rerortznt au dessin n° R

D" stant le diamdtre au dessus des ailettes, et "a
tien®t compte des gifFflements et du bruit. /

n

= 66-



8 = _v2 relation ampirigque ol v est la witecsce de
30 IVair.
e TDm = B.44 . 58:107%, 1500 = 25,12 m/s
60 60
2
A'ot : = = _(25,12) = 21,03 mm.
50
D, = P o« P = 38 .« 2. 20105 = 2T B om
Dy = 0;8 &8 1,5 Di

on prend D, = 1,2 Di
= 1.2 « 17 = 20,4 em

b=12a15;&%de132

- . T .
en choisissant une valeur moyenne de 13 % , on obtient :

o= I3 . D2 .= 13 . 21.8 = 3,61 cm
100 100

le nombre de pale au ventilateur est donné par :
N iy 7T ( D2 + D1

pal = Dz - D1 : (I-B“)
&videmment ce nombre doit &tre entier, alors:
N 1 = 3.14 .( 27,8 + 20,4) = 20,45

pa 27,8 -~ 2004
on arrondit & : N___ = 20

pail

Caractéristicques du ventilateur

Fntre le débit d'air et la oression de cet air * la
sortie d'une conduite, il v a2 une relation tenant comp-
te de la résistance aérodynamigue é&quivalente de la ma-
chine. Une réeistance sérodynamique Z dépend du profil
et de la section S par ol passe l'air.
8i : P, est la precsion dynsmique créevar le ventila-z
teur & trsvers le circuit de passage de 1'air en (N/m )
¢, la masse spécifique de 1l'air égmle & 1,23 we/ m3
et v la vitesse de 1l'air.

2

re L7 (1 -82)

le pacsege de 1l'air & travers des conduites de diffé=-
rentee sections, conduit & dee pertes de pressions a
cause dee frottements de 1l'air sur les parrois de la
conduite ou & cause Au profil de ¢ées pa rois. Cette
perte de pression s'écrit pour chaque profil.

Psp TR (T-83)

o est appelé coefficient de perte ; il est donné en
fonction de lz nature de la conduite. /

B

I



1'équation

(....) peut s'écrire en tenant compte gue

Q0 = v S.
v
2 ]
P —ap = %8¢ v = v Q=2
CyP 5 5572 v
ol ,? = 7 : résistance aérodynamique exnrimée (I-Bl,.)
2
228

et alors @

MODE DE CALCUL DES cosfficients de pertes
rénte profils de conduite.

E = 2
C,P

. Qv

en N .8

(1-25)

pouyr dif-

Tab‘ec (W s 1-?..

entrée et profil des of
cor:_ri_‘-{itea'
air | 5 ;
e l y ! x = 0,8
¥
li A
2 . I «z 0,25 pour
—_— 1
S i r = 0,25 0,50
b C.‘L:_-\ = 1? X = Ooq
1 .
] —_— ’ i
. JL__/ ' {
— : .
e 1
% = 8 | l & =0,1 e conduite avec
‘ _.__,, a 1 D  asperites
7 i '
N E > = 0,025 . e conduite lisse
f
1
! -~
# ! .-
5 | e B | o« =0,7(1-_21)
1 o Qur E D21
— i
t
i o )
. K ) D
6 = Qb Q"‘r o{ — ( | -— ? )
] ’ Lot .D',1
1 ] l),? A =1 pour P = 9Ce°
- % = 0,5 pour p = 135 °

_68-




Calcul des différentes régistantes 7 ¢

La fig (...) nous montre les différentes parties de

1a machine sur la parcours de 1'air de ventilation.

On distingue @

- Partie 1 : entrée de 1l'zir % travere les orifices
Ar c-uvercle de la machine Au cBté ver tilateur.

Ces orifices sont de dismétre snviron Sgal 2 5 mm.
Teur nombre est entre 200 et 300 en ckoigiesant’

200 prifices , la section totele de ces dernicres est :

8, = 3}%,52 . 200 = 3925 mm2
7
g = 3,9 i O o

X est e=timé 4gal & 0,8
Donc la résistance aérodynamiquc de ces orifices est
atio

égale d'apras la relation ( I*.BIP.) a
z , = 0,8 . 1,23 = 3230 N.S.
2.(3,9)2 s 10=- 9 mi
- Pertie 2 @ C'egt la zmone de décompression dans la

chambre du wentilateur ( entre le cnuvercle et le venti-
lateur) . 3, est la section transversele gui se trouve
sous le ven%ilatemr.

elle est égale a -

82 =

»{d

S, = 3,14 ( 20,42 _ 5,2

N

S, = 0,031 %

cat calculé d'aprés le tablcau:[rz

°
L= 81)2—<1-900392—076
2 e 4 0,031 ) =

finslement , la résistance aérodynamigue de cette région
est égale &

P o BT . 123 _ 486 N.S.
= 2 5
g, ( 0,057 ) m
~ Partie 3 Cette partie représemte le coude dé 13559

avant l'entrée de l'air dans le ventilateur.

S3 représente la eurface & l'entrée dans le wventilateur

g ez
-69-



cotte section est donnée par la relation ' ______________W

By im ThDy bely (1.37)
ot §. N
K, =1 - pal
o D1
en choigrissant §$ =2 mm . K? seraiv alors 3
K1 = 1 - 2. 20 = 0,937
3,14 .204
finalement le c=lcul de 33 donne H
2
S3 = 3,14 . 20,4. 3,61. 0,937 = 220 cm ou alors
2
83 = 0,022 m
o et esctimé pour cette partie du circuit a 0,5.
La” résistsnce Z3 gui résulte est :
Z, = 0,5 .1,25 = 635 Vs
2 (0,022)2 m >

— Partie 4 : C'est le coude de 90° situé & 1la sortie du
ventilateur. Le coefficient de perte est ieci C<4 = 1.

La surface 84 représente la section du ventilateur 2

sz sortie.

54 =T Dz.b.K2

3 b N
avec K2 = - 3]
TTD2
= NS 2. 20 = 0,954
3,14 278

la surface 34 serait alors @

S,= 3,94 . 27,8 . 3,61. 0,954 = 300 t
2

en m elle vaut 34 = 0,03 m2

1a résistance aérodynamique pour cette partis est o

d'aprés ( o)
2, = __1.1,25 = 683 e
2 in 5
2.(0,03)

- Partie 5 : Cette partie représente la zone entre les
ailettes de refroidissement de la carcasse disponible

au passage de l'air ventillad

La surface S. représentera donc la somme des surfsces

transversablés 1iitées par deux ailettes successives.

28 cm



N sus donnons ici une valeur trés aprroximative. Lia sur-
face entre 2 ailettes est assimilée & un. travéze. Sz va-
leur est

~

2y

o.=(2,84+1,6) .2,2 =4,84 cm
<IN e T

lz surface tcotale qui ste entre les 40 ailettes de

re
refroidissement est ¢ S = 40 A‘,,j

= 4-0. 4’84 = 193,6 Cm2 0,0IQ m2

Le cocfficient de perte d\5 est donné par :

= BT LA s 5]
SA

= 0,7 ( 1 - _0;019) = 0,256

—e

0,03

donc la résistance aérodynamicue 25 devient égnle 2

G =:0,856 51,05 x 456 Wb
2, ( 0,019) . mB

- Partie 6 : Cette partie est relative aux frottements
de 1l'air sur les ailettee de refroidissement.
Ls section 36 est évidemmaent ésale a S5 - un diam&tre

fictif D correspondantavette section Sg est deane par

2 * Pg
S = H-.D D i e I-sg
g I ° (1-%)
B = 4 x 0,017 = 0,147 m.
3,14

le diamétre D nous permettra de calculer le coéfficent
de perted 5

A g = 0,025, 1i

D
c\’e = 0,025 13,35 = 0,025
14,7
le calcul de la résistance adérndynamiane correspond -G¥

frottemente sur les ailettes nous donne @

P ./',"‘/‘
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T = 0,023 . 1525 = 51
. 2
2. { 0,017)

- Partie 7 ¢+ C'est la sortie vers 1'extérieur du moteur
o =
7
en sun-~csant aue tout 1l'air gui ntre dane le moteur sort
per la partie opposée. On peut admettre que ST= 34

donc @ Z? = 14 1585 = 683 N.S.
2.(0,03)° @5

Conclusion ¢ Sur le chemin gue parcoure 1'air ventilig,
les résistances aérodynamiquesz1 . 32,---127 sont ren-

contrées en série lee unes & lz suite des autres.

Le regroupement de touteices résistances en une résis-
tance éguivalente ZE donne

L Zuk (Zl——i 2 Z— Lt T
et Ze = _,_‘:'..‘. ﬁrl
L=y
Ze = 322D + 486 + 635 + 0683 + 436 + 51 + 583
Ze= 5522 _N.3.
m.

1a chute totale de pression dans les différentes par-
ties du circuit de ventilation ser= aleocrs

3
P = 2 Q

e = O (r_e:a)

Tes ventilateurs centrifuges & pales . radi .eles ont
dans leurs fonctiommements un rendement maximal de 15
52 30 %. Le débit d'air est alors :

Qv = 0,42 34. V2 avec ( I"SO)
max
Vy=_M: Da-n = B 04 278 10=2. 1500 = 21,8 m/s
60 60

Qv étant le débit d'air et P la pression de 1l'air & la
sortie du ventilateur, il y a un débit maximal lors de
1a mice en mzrche & " wvide ", c'est & dire quand le ven-
tilateur foncti~snne dans l'air; dazns cec cas T =0

Pzr contre, la pression est maximale si le ventilateur
est mis en " court-circuit "; c'est & dire, les sorties
du ventilateur sont obturies, alors Qv = 0

La pression meximale est alorst

P = g L o) (£-2)
"’ll eet le rendement sérodynamidgue = 0,6
v, _ T.D,.n 3 14. 20,4. 10794 1500 _ 16 m/s
60 50
S50




dane vne situation intermédiaire entre le régime & vide
et le régime en court-circuit est pour le ventilsteur

centrifuge & pales radiales ¢
%
P = Fo ( 1 - O~ . ( )
L ( Er———-) ] \I ~$32
v
mex

je svstéme de ventilation est officace lorsque les ertes
v

de pression dans 1lc ecircuit de ventilation sont couvertes

par la pression du ventilateur.

soit Pe,p =P

aone + 2, 7 =70 [ 1 -(g—" (-92)

ax
et par conséquent : ' i
av = Po (1-94)
Ze + _Po
Qv
max

La veleur de Po étent donnée par 1a relation (1.92)
glle est égale & ¢

Po = 0,6..1;23 [ (21,8)° = (16)2]

2
P ¥ 81 N/o
vaax est calculable a partir de la relation ({.93)
Qv___ = 0,42. 0,03. 21,8 = 0,275 w/s

finalement le débit assuré par le ventilation est d'apres
1'égquation (L .oy ) e

v ]
Qv = 81 = 0,518 e
5522 + 81
0,275

Conclusion : Le débit nécecsaire & l'évecuation de la

chaleur dégagée par les pertes dane la machine est de

0,084 ma/s- Le ventilatsur qu'on a adonté nous a permi
' 3 £H i Viadiae . - 3

d'obtenir un d(_,bj.‘t'd air de wrgntilation égal‘_' a 0’118 m /S.

ce débit assuré nar le ventileteur couvre en exces ce
qui est nécessaire an roefroidissement voulu de la ma=-

chince

SR
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3-2 Calcul de 1'é&chauffement

Duns cette partic thermigue, oun se Prow
1'échzuffement moven des différentes nartles de ]q ma—'
chine en utilissnt un schéma équivelent de résistances
thermiques montrant le transfert de la chaleur entre
les diverses parties de la mcchine.

Tze différentes partiee constitusnt la machine scront
don¢ représentées mar leurs résistances thermiques.
Pour cala, on supposec gque la m:=tidre de ces narties de
la machine est homogine et que les vpertes loca'isées 2ux
centres du gravités de chaque partie.

Le modéle sur lecuel, on construit le schéma thermique
équivalent est donné par le dessin ( -.)

pour ce dessin on a tenu compte de ce rtai-cs hypothéscs
dont voici les principales

- 1'arbre est suppcsé lisse szvec omme seul diam2tre le
diamétre intérieur du circuit magnétique du rotor.

- Tes t8tes de bobinese sont considérées comme des sur=-
faces cyhindrigues.

- en particulier, les t8tes de bobines du rotor sont
considérées comne mini-ventilateur assurant la venti-
lation de l'air & l'intfrieur de la machine.

3.2 = 1 Notinns fondamentales

TLes pertes dans les machines électricues se transforment
en chaleur. Ta plus grande partie de cette chaleur est
preduite, comme on l'a vu au paragraphe 2, cdans les ma=-

té&yriaux actifs de la machine. Dans las mechines &lectri-
ques, la transmission de la chaleur vers les milieux
ambiants s'effectue normalement selon deux voies

- tresnsmission par conduction

- transmission p=r convection

La dissipation therymique par rayonnement est effectuée
par la carcassce, qui transmet une petite partie de la
chaleur veres L'extérieur de la wachire ¢t dont on n e
tient pas compte.

La convection se fait par l'intermédisire de l'air de la
machine cui est en mouvement.

Par contre, la transmission par donduction se fait dans

le matidre d'uncz mfime partie de la machine.
le desein ( ) mentre les différentes transmissions de

la chaleur dans notre machine.

3- 2 = 2 Bchéma thermicue équivalent :

Daens ce schéma on néglimera les pertes par frottevent de
1'air & 1l'intérieur de la machine et les pertes mécani-

ques dans les roulement: a partir du dessin ( : ) on =
&tablie un schéma thermigue ( —a) Gouivalent dont on
a2 simplifié au maximum les mailles fi"( - b et ¢

Lee différentes pertes représcntécs sur ce dessin sont :

P'cu1 : pertes prr effet joule dans le partie des enrou-

lements du stator qui se trouvent dans la zone active du

fer.

Pf1 : pertes dans les parties frontales des enroulements

P
ou? £2

rotor défiries respectivement comme P'qu et P

et P

W)

sont ‘es pertes dans les enroulcments du

£4

ATl
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Py .
Fel : pertos dons le Ier du stztor

B

Fe2 : pertes dans le fer du rotor

sol T 1t'enroulement statoricue renrésenté comme snuits

BT B

4 Ii

on & @

2 =B % F
cuy cul £1

si on considére aque lee pertes sont réparties uniforms=
ment Jdans lc= enroulsments , cela nous narmet A'écrire

k0
ZAD

M'u; P:u1 = Pf1 = P'C_\.l:l_
+ ale ] £ ybine 2
otale de la bobine lfi1 215
20,
donec @ Pf1= Pcuﬂ F1
i
et P! = P 1 2.3
cul ol T
lw1
les nmd8mes relstions cont aussi valables pour le rotor
le calcul de cee pertes donne alors i
s B _ 467 , 14T 215,49 189,5 w
SMy .37
- P = 467, 14T 2e22,7 276, Tw
1 ¥ ]
i 78,57
-— P‘C = P 2 ijy
Ua Gy, e
L8 1W2
_ 373, 363 2. 15,49 156,9 w
Tk
i HP = F 2 2
£2 cuy i 1<
L)
- 373, 363 _2. 20,02 202,8 w
75, T
d'autre part
— PFe1 = PFeb+ PS1+ PP1
= 250,981 + 31,820 + 30,516 313 , 4 w
s P = P
Ppo2 = Tua ¥ Fp2

_ 25,943 + 39,903 = 65,85 w
2. F=1383,5 w

18
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3.2-3 Cglcul des résisgtances thermiques
T - Présentation des résistances A'aprds le schéme

R. ot R. : résistances thermiques dues 2 la transmission

1 2 a

i

de lz chaleur, par conduction A travere l'isolation de

1'encoche, des npertes produites dans 1n zone esctive des

enroulements. 31 pour la zone active du stator et

R
2 pour
le rotor .

R, et 34 . Résistances thermiques duesa 1la transmission

3

—

per conductinn dnrs lc cuivre Aes enroulements du mi-
licu vers les parties frontales.

Tes pertes étant localisées juste au milieu de Li.

R3 pour 1'enroulement du stator et R4 pour le rotor.

35 - R6 : résistaonces carrnctérisant la2 +tvangmnission par
conducticn & travers 1'isolation frontale des cnroulements
vers l'air qui est agité pear le rotor .

R5 pour le stator , R, pour le rotor.

RT_ RB : TLes résistances thermgcues dues A la transmis-
e B

sion de 1téechauffement de 1'iesolastion dans l'air par
convection.

R9_R1O : Relatives & la +transmission par convection du
circuit masnétique vVexrs 1'air de 1l'entrefer. 39 pour le
stator et Rqg pour le rotor .

311 . Résistance thermigue dfe & l& conduction, dane le
sens tadial, dans les t8les du circuit magnétique du
stator.

1a conduction, dans le

o

R12 . yésistance thermigue dte

cens transversal du paguet de t8les du rotor.

313 . Répimtence thermigue dfle & 1a ccnduction, du cir-

cuit magnétique du atator vers la carcasse.

R . Régistance thermiague dfle & la transmission de l=
14 3

chaleur par convaoction dv. circuit magnéticue du trotor
vers l'air se trouvent 3 1'in*4rieur de la machine.

« est la résistance dfe A le convection de ltair

R :
15
apdadion, ‘ ]

de la machine wvere in carcncsse. 5
: la répistance thermioue dte & la comvection de la

Rig

carcasse vers l'=iv Ade refroidissement extéricur a l=a

machine.

Lecs relations pénérales de calcul d'une résistanc e
thermicue gont :
- vour la conduction *

R = 1 e avec :_? Co~frctivité thermi-
\ S que du matérisu utilisé.

: 8§ surface a travers
- laquelle se fait le trans-
(1- 95] fert de chaleur.
: ¢ Longueur ( ou épaisseur

sur laguelle se fait le trans—

I . D



- pour la convection 3

il (1-96)

X :&tant le coefficent de transmission
de la chaleur qll dépend de la na-
+ure de la surface et de la vitesse
de 1'air sur cette surface.

8 ; est la surface en contact avec
1‘ﬂlr de refroidissement.

91 lcs surfaces a travers lesquelles s& frit la transmission
de la chaleur =sont cvnlindrigues, le calcul de la résistance
thermigue pour cg Ccas est @

t

Dt ' De x-
AF o En(' >
I R = ot [ E-87)
zriox. 4.

les coefficients % et A sont donnés ner les tableaux
suivants @

| 1
]
Tgles - longitudinales | A = 60+ 40 |
i - Transverssles ] A= 3,1 = 4,4
i 1
i Cuivre - % = 215
i ; —4 Tableau 1
1 Preesphan i A= 0,25
1 i
™ Micrafolium i » = 0,16
!
r_Vernis isolants | A = 0,25
| 2 i
: Surface des parties fronta- X = 13,3 w/mcs ]
i les imprégnées :
, Surfaces du fer Tenig avec = 18,7 vy mt.C : Tableau 2
1 Llair ) q
Convection forcée avec une oly = 28 (1+ Y v¢ ) :
I

vitesse de l'air ve.

O(Hz 16,7 ( i +\} VH_]

i
(
V. = Vitegse de 1l'lair !
dans la zone :

des f£8tes de bobi5¢1

t
cur stat “r) i
Vi (ro*ﬁr i
(=

t

R
0
B
o
M
!

i
]
1
e
surface desflasques
, I & = A
palier el carcasse- FE Ay

o S

=TT -




11 & muaFfamont

en connaissant la résistaence therniqgue
entre deux points entre lesguec ellaes ci- culn un flux ther-
mgie @ est : 8- PR

calculons meintenant toutes les résistances thermigues

R R ...I.’R

1: o0 16

- La Résistance R1

R‘} e e
S
A 1 |
L'isolation utilisée cat en micafolium done A= 0,16
1'épaisseur de 1l'isnlation choisic est e = 0,8 mm
S1. eurface de t-ute les encoches siatorigues

Pe stant le confour de l'encoche, égal environ & 55,6 mm

S

]

1 Z'in l.;.. Ee

0“5

36. 15,49. 55,5 = @3N @ .

d'on , la résistance relative 3 1l'isoclation des en-
chches du stator R?'

R, = __0,8. 10~° = 16,13.10"3 ~ 0,0161

1
0,16. 0,31

- Ré¢sistance thernique R,

de mé@me que le stator, l'isolation du rotor est un
a

micrafolium (A = 0,16) et son épaisscur est e = 0,8 mm
R .= e
2
>
82

S : 1a sarface des encoches rotosrigues est égale & @

2 1.

S =2, . 1i

g~ "¢ * Bg
le périmeétre des encuches rotorigues Pe acst approxima=-

tivement égal é 70,5 mm _o _3 2
donc Sa =24 . 15 49 107%. 70,5. 107"= 0,26 m

1a résistance R, relative a l'isclﬁtion des encoches
rotorioue ect Eﬁrﬂ H
R2= 0,8 . 105" = 0,0192

0,16. 0,26

-Résistance thermigue R3

pour le cuivre A é&tant égal & ST5

e : est &gal & la moitié de la longueur idéale
e ¢ 1i = 15,49 = 7,745 cm
2 onE

-1 /e



12 surface des spires de 'enroulement statorigue

83 est égale & @

83 = Z1 Sw‘l

_ 36. 4,54 = 161 , 44 —

la réeistance thermicue R3 d'aprds la relation R3: b
As
- 3

donne R—j = 7,745 . 10 = 1,2793

375, 161,44.10°°

- Résistance thermiaue 34

de m&me gue pour R3 nous avons

A= 375 ;
e =1i = T;745 cm
2
la surface 84 est égale a :
= T
S4 2 Sw 2 5
= 24. 6,81 = 163,44 mm

%ol finalement @

R, = @8 _ 7.745. 1072 51,2636

4 Z, 575-163,44.10"-

- Réeistance thermique R5

cette résistance est dfle & 1l'isolation frontale des en-—
roulements du stator faite en veraLs A= 0,25

Cette isolation Afte & 1'imprésnation decs -obmnes est d'é-
paisseur géréralement comnrise entre 0,1 et 0,2 mm.

On o choisi e = 0,1 mm.

35 cet donnée paTr
Z . Pe stator

2]
1l

N
=

5 f1 1
. 2. 22,7. 1072.36 . 55,6. 16-% = 6,969 g
d'od Ry =__& o 1szd: 0,44 10'3 = 0,4.10'3
sBCk 0,25. 0,909

- Résistance thermigue Rg

de méme guc pour le stator, les enroulements du rotor ont

leurs parties frontales isoclées par du vernis donc A = 0,25

en prenant la méme épaisseur isolante, on a e = 0,1 mm.

86 = 21f2. 22. Pe rotor

_ 2.521,36. 1072, 24. 70,5. 1077= 0,723 . -
et p=r suite @ i
Bgior ot 1o - 0,553. 107> =0,5. 107

0,25 . 0,723

_78.



- Résistance thermique RT

dans 1l'air au voisinage des tétes de bobines Xo = 13,35,
Te vitesse de l'air & proximité de 1l'isoleotion des par-
tics frontales du stator est supposé nulle.

Ny = X ( 1 +ﬁ)

v = 0

| d'od Ay =g = 13,3

1= surface par laguclle se fait le transfert de la cha-
ur de l'isolation vers l'air est :

oA T'I.Df,l

longieur saillie des t&tes de bobines du stator

b
p 2.
<
W,

i
AVEC / 12

‘—'4 :I.!I

0

et DP1 . le diamitre moyen de ces tltes de bobines.
== ]

liL,

e e
D, L—
= i?;l

Dy,

1e dessin d'ensemble de la m=chine nous donne les wvaleurs
qui ont été ectimégsa ¢

2B = 5,5 cm

£

D

75 & Di + h_,

]

17 + 2,52 = 19,52 cm

1a section S, serait alors égale a @
{

S, = 4. 5,5 - 1072, 3,14. 19,52. 1072 = 0,135 m

finalement la résistence thermique RT serait @

R. = 1
“‘v’ .S

- 3 - 0,5569
T5,3. 0,135

- Réei stance thermiaque RB

Cette résistance est relative & la convection de la
chaleur de l'isolation des t8+tes de hobines rotoriques
versl'air au voisinage. La vitesse de 1'air & cet en-
drecit est ©

vV = ﬂ.Df2 n (L_'gg)

60
s & sif e

-80-



diamdtre moven des té€tes de botrines du rotor

f£2 °
D e Di -
£2 i hez
=17 - 3,06 = 13,94 cm
'od v = 3.14 .13,94. 107 = 1500 = 10,94 m/s

60

et par suite le coefficient de transmission

Ky =0 (1 +¥v )
= 13,3 (1 + \10,94) = 57,29

comme pour la surface S. relative aux bobines du stator,
la surface S8 est donnée par @

8. =4 1! . D

8 f2 2
1f2 = 5’5 cm
et Df2 = 13,94 cm

2 2

donc Sg = 4- 5,5. 107, 3,14. 13,94.10°° = 0,096 m2

la résistance RB qui résulte est alors

Ry = 1 = 0,1818
57,29 . 0,096

- Résistance Rg

Dans 1l'entrefer le coefficient de transmission de la
chaleur X o est égal a 28.

La vitesse de 1l'air dans l'entrefer est prise pour le
stator égale 2 :

V¢ = 1 11 Din
Gsi'!’.!-"w' 2 6_0 {1—99)
_1 .. B,4. 17.1072. 1500 = 6,67 n/s
2 60

par conséquent ®v =Xo (1 + \Jvi; )

= 28 ( 1 + 6,67): ‘100,31
1la surface du diamétre intérieur du stator est :
S mDi 1i
= =2 =2 2
9 _ 3.14.17. 107°. 15,49 . 107" = 0,083 m

la résistance thermigue dfie & la transmiesion de la cha-
leur du circuit magnétique du stator vers l'entrefer est :

won

Ry = 1 = 0,1201
700,31 . 0,083

N

P



- Résistance 310

pour le rotor ,™o est pris égal aussi & 28. par contre la
vitesse v ; est égale A deux fois Ve
rotor stator.

= * 6 = ‘ﬂi'
V§ sotor ¥4 stator 2 - 6,67 = 13,34 m/s

Le coefficient Xv qui en résulte est :

Sy = 28 (1 +413,34 ) = 130,27
La surface S, du rotor est égnle & @
5, =W (Di- §) 1i :
3,14 ( 17 - 0,037). 15,49 = 825 cm
= 0,082 m

finalement la réesistance thermioue R dfie & la transmis-
sion de le chaleur du circuit magnétigue du rotor vers
1'entrefer cct égale & :

5%

‘!O — (= O,O 930

"
130,27. 0,0825

- Résistance 311

pour cette transmission mar conduction dans le sens
radi al des tbles du circuit magnétigue 4u stator, la
conductivité thermique A est égale a 60.

Ta relation (,,.) nous donne.

. 1n egf
Ry, *_ [ =t
2 WAllL
% 28
B 17 = 0,0085
= =5 =% T4, 60+ 15,49. 10~

~ Résistance R12

pour la transmicssion par conduction radi 2le au paguet
des t8les du rotor.

R = e
12
%-812
avec A = 4
=g -
=] =li =___ 15,49- 10 = 7,74—5.10 m
2 2
le scction 312 ect donnée par @
_ - 2 )}
Pyo = 2'-—-—2 {(D;—S} - Dar_]

_ 409 oB-

]

5 1
2. 3,14 (} 17 - 0,037)° - (E,z)zi
4 =

~ 0,041 o

=8 %



Ad'olr une résistance thermicue 312 éoale & ¢

R, = TiTAD e 10'2 =: 04722
4. 0,041

- = =1 ~ R
Résistance 173

entre la carcasse et le ststor il n'y a pas de serrage
parfait, on considdre gqu'il y a des interetices d'air de
0,075 mm. A est alors oris d'aprds 1l'expérience de
construction égal 2 0,027.

Donc, pour ces interstices d'air d'épaisseur e = 0,075 mm.
le celcul de la résistance thermique dfte & la gonduction
du circuit magnétique du stator vers la carcasse est don=-
née par :

Rz = =
=0
13
avec @ 313 = Dex o 1d
2 e 2
_ 3.14. 28. 1072, 15,49. 10 2 _0,1% m
4'en R = _0,075.107 - 0,2042
13 5027 - 0,136

- Résistance R14

pour l'air se Trouvant a 1l'interyeur de la machine

Xo =14. Sa vitesze est e-timée éoale &
7D
Vo= £2 i 0
60
_ 3.14. 13,94. 10°-. 1500 = 10,94 i
60

d'ot un coefficient de transmission
v = 14 (1 + Y70,94 ) = 60,31
la section 314 cet égale & g

12

donec :
1 _ 0,4044
160,31 .0,041

R .
14 =

- Résistance 315

pour la convection de 1'air de 1la machine vers 1z car—
caegse Ao = 14,2

la vitezse V est trig difficile & estimer , on la prend
&gale cnviron & 3 m/i d'od un coefficient de trzonsmis-
sion @

X v = 14,2 ( 1 + QB ) = 38,719
1e surface de la carcasse en cont-ct avec l'zir de 1'in-
tépricur de la machine est : /
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S = S
[l flasque + Scarcasse
| enaeEs T mo - ( 1 carcasse - 1i ) (l_1gﬁ)
d'apres le dessin d'cnsemble 1 = 47 cm
carcasse

- 2

d'od :g = 3,14 . 28.(47- 15,49) = 2770 cm
carcasee )

0,277 m

I

la surface des flasques - palier est pouvr une pre-

miére apHroximative 2
S e s g
flasque  — —x (I-10ﬁ)
4
2 L
= 2 - 3'14. (28) - 10 20,123n

4

vu que la forme des flasques - palier n'est pas droite

1 &t aj £ 405{9’
Sflasque peut 8tre majoréede o
2
donc : S = 40 . 0,123 + 0,129 = 0,172m
flasque
100
1a surface totale 315 serait alore @
- 2
8,5 = 0,172 + 0,277 = 0,449 m

la résistance thermicue 315 qui résulte est donc 3

By o 1 - 0,0574
38,79 « 0,49

- Réeid £ R
ésistance 16

pour la convection ontre la c=rcasse ¢t l'air de refroi-
dicsement extériecur & la machine ®0 est aussi pris égal
comme précedemment égal & 14,2 1a vitesse v est donnéec
d'aprds le débit d'=zir de recfroidissement par @
v = Qv

S5
S_ & &6té donnée par la pnrtie > du calcul de la ventila-
tion ( page*03) Ov est le débit d'air de ventilation

on a8 alors vV = 0,118 = 6,21 m/s
0,019
donc v = 142,2 (1+ 6,21;: = 49,58 m/s
1e celcul de la scction totale B 6 1 contournant lee
ailettes de refroidissement et par laguellec se fait

1a conwvection cntre la car~cassc -t 1'air extéricur de
1a machine, est estimée comme gsuit 2 /
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R16 = il

i S
S Byg * flar-.quc;d

= 1 = [0,0156
49,58. 1,24 + 0,172, 142

Ies risistences R5 et R7 groupées en série donnent @

R, 5 = 0,000 + 0,5569 = 0,5573
’

de méme @

R6’8 =PL6 +R8
_ 0,0005 + 0,1818 = 0,1823
_ R, 4R
Biq,13 11+ %3
- 0,0085 + 0,2042 = 0,2127
R12,14 = 312 + R14

= 0,4722 + 0,4044 = 0,8766

?inir?upement de 310 et de 312’14 se fait en parslléle,

0,0930 X 0,8766 = 0,08/41

R =
18 2yl e 50930 + 0,8756

Si dane le schéme ¢équivalent ( 3 ) Bhgzlebr“' er,
sont les échauffencents des différents points impor-
tants de la mechine por rapport 3 la tempéretare de
1'air de ventilation, on auras & résoudre le systéme
dtéquetions suivant :

1 - R1 I’.I = Q4- 8,

2 - Ry P5 = 94- 8¢
- : = - B

Aot lg g g ¥ RTR

belate w B8
- TLI P’. : eq‘_ as

5

G = RG,B 26 = es-Bq
i o= R16 P11
8
9

1
L]
o

- R10,12,14 P = 8y- 99

=Ry Py . 8,-99

10 .~ R -
11,13,°8 = B, -9

s o oif e
-88 -



11 = R r

12 = 1
1% = P + T r

Tl v B R =2 + B

15 = P = T

T 60 = T + ?4

£2 = Pg
17 = T, + Ppp = Yo
18‘r10=135+?6+r7+119
19 = B, 4 + By = Ty o P

C'ost un systéme de I &ruations & I9 inconnues .

Les inconnues sont @
50 o ) ) ) T T I) g
84 ,6” 93,9‘”95,9;_;&, ,3“1"1 ,4.2'1.3,I4’J,5,J,6’P,7, 8,;9’1310,? .

Compte temu des valeurs des résistances thermiques calculdes et des differentes

pertes de la machine, le systéme précédent s'écrit comme suit:

1 - 0,0161P = 8,-9
2 -~ 1,2193P5 = B8,- B
3 - 0,5513 P = B, - B
4 = 0,0192P2 = @, - 95
5 - 1,2636P, = 0, - 95
6 - 0,1823PF = 9Ys5-
7 - 0,0156 Pyy = 9y

8 - 0,0841 By = Dy-0y
g - 01200 Py = 8, 09,
10~ 0,2121 35 = 9, _ By
11 - 0,0574P5= Bq- 8,

-86 -



15 = 156,9 = P2 + P4
16 - 202,8 + P4 = P6
17 - P+ 65,85 =P
18 -~ P10=P5+P6+P7+P9

19 -~ ©Po+Bg=Py=z2p= 1383,5w

La résolution de ce systéme conduit aux valeurs des températures suivaentes:
( voir annexe )

~ Température des partics actives de 1'enroulement statorique 61 = 67,18 °C
- Température des t&les magnétiques du stator ez: 64,44 °C

- " f n = " rotor B; = 90,54 °C

- Température des parties actives de 1'enroulement rotorigue 9u= 94 °C

~ Température des parties frontales des cnroulements rotoriques Bs= 91 °C

— Température " $ 3 # " statorique ©, = 37,18 °C
~ Température de l'air dons le moteur 61’ = T1,09 °C

Température de la carcasse B3 = 21,58 °C
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4 ~CALCUL MECANIQUE

4 —= 1 = Colcul mécanigue de l'arbre

Les différcnts paramétres et contraintes d'ordre éléctrique étant
déterninés, nouS nNous proposons de . déterminer les caractéristiques mécaniques dy

moteur; entre autres:
— La fléche due =ux éfforts s'éxéfgant sur 1'arbre
- Lo vitessc criticue de rotution
— L'éffort unitaire dans 1o section la plus sollicitée

de 1l'arbre.

10 ) Définitionde géométrie de 1'arbre

Le dessin de détail de 1'arbre est donné par le fig le rotor est
4seimilé A& une poutre, qui repose sur deux points d'appui ( roulements ); sur
lequel s'exergant los forces suivantes :

- P

e : pOids total de 1l'arbre

- Ty ¢ force d'attroction nagnétique unilatérale.

. X3
L x2 Y
o >
VZZX777, X - Y77
=== A ) oy
! IS < <) a <M
R ; 5 = \' =
———eeee v
7777 77 * l Y o7
_ Paljer " Palicr
x4 |
X« - i
Pl |

Le schéna du rotor assimilé a une poutre est le suivent :

i >
- . ba 7
-
%%1—”‘2
P = e o e

Les distanccs by et by sont mesurées sur le dessin de 1l'arbre donn#

par la figure
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by = 9,15 em by =.35,05 cm

20 ) Calecul de la fléche

P

La fldche de 1l'arbre due & son poids P, est donnée par la relation :

2
PeraiS 2
f n b, + b
P, —--—E—Ez 1] (]'__102)
Y o b
avec 3
E : Mpdule d!'élasticite longitudinalede 1'acier :
E = 21. 107N/m2
3 3 3 3 3 3 2 3
3 x3 x32—x1 % - X Xy - 33 R
1= -+ -+ + - ( 1-103)
I1 I2 13 I4 15
P4
5 Tk
ou : Th = e
k
64 L T-104)

Iy 4tant le moment d'inertie d'une section de 1l'arbre de diametre Qk 0

5 4

L J -8
Iy = 5,14 . ©= 10 = 18,4 . 10 ot
64
3 \4
1, - 3,14 (60 . 1077 )" 41,7 100t
64
=% i
3,14 ( 60. 10 )
I, = ! - &,7 . 1070 ot
64
3,14 (52 . 10 )4
I, = ( ) _ 35,9 .10° m
64
B4
o 314 (44 . 107 ) =18’4.10-8 L4
5 64

- 8%



S1:

Il

Peids

3 partir de ccs moments d'inertie, le cclcul de Sy domne :

(250102 > (15801070 (192 03P (0. 100)
B e b e
8 8 & 8
18,4 + 10 1,7 « 10 63,6 » 10 35,9 . 10
( 452 . 10"3)3
18,4 » 100

84,9 + 9421,3 + 4927 + 201752,4 + 69773,9

5 =1

285959,5 2,86 . 10° m

du rotor :

a ) Masse des toles nagnétiques

GFe2 = GjQ + G2
Gpea2 & $té déja calculé & proposdes pertes, il est égal &
G"Fed2 = 9’037 }:g.

La masse de 1o culasse rotorique Gi2 est donnée par

G50 = 832 slpe e (1-105)
2 2
D; ( Dy + 2hg2 )
Sip= ——tme BT (L -106)
4 4
= Bl = (52 % 23,08 2] = 1 on”
4

La masse sz cst alors, égale a :
Gj2

1l

126,27 & 14,4 « 1,84 = 14255 ¢

La masse totole des toles megnétiques est donc.

G

e 14,255 + 9,037 = 23,292 kg

=90 -



[
)

b ) Masse des cnroulements

——

Lo masse de culvre ch2 de 1'enroulecment rotorique est faible

par rapport & 1o masse du circuit magndétique. elle est calculée comme suit @

La nasse volumique ¥ oL ciu cuivre cst égale & 8,92 g i cm3

dlol1 3

G5B < 4B o TBAT : 651 '« 1072 . 8,02 = 6447 g

¢ ) Masse propre de l'arbre

Unc approximation pour le calcul de la masse propre de 1'arbre du
fait qu'elle cst faible par rupport & celle du circuit magnétiquevegt
permise « On suppose alors, que 1'srbre est lisse et 4 un diamétre moyen

o = 52 cn

ga nasse G, est alors :

D 2
G.—- = ar - lr.\ . “ n
er - ar + Ve (1-108)
L= T3 cn

Fo = T,84 g / cm3

d'ou @ 344 . (5,2 )
¢ = 73 . 7,84 = 12148 g
4

= 12,148 kg

Lo masse du rotor est alors :

¢ = 23,887 + 12,148 + 6,447
= 41,887 kg

Le poids correspondant & cette masse dnns le systeme M K S A est

-S4



Dlaprés la relation , la fl¥che fp, due au poids P, aurait pour

valeur @ 5
410 x 2,86 . 10 2
T = {( 35,05 )" 4 (19,15 )% | 107
3.21.10" .45,2.107°
fo, = 05054 10° n
Soit ¢ T = 0,054 mm

Po

3 ) Force d'ottraction magnétique unilatérale To 3

Ellc est donnde par la relation 3

To = t'.eo (1-1.991
avec 3
L g ¢ excentricité de 1'arbre, pour un moteur asynchrone, ep est

donné en fonction de 1l'entrefer $ . On prend généralement 3
%:o,m =0,1 .0,37 = 0,037 mn

~ t ¢ force unitaire d'attroction nagnétique.

‘ﬁg 2 py 1y

t = - 1 1
~al—] (I-110)
0’5 s‘KC
o 3 = 0,7 facteur de couverture idéal du pble

0,785 \1 3,14 . 17. 1072 . 15,49 . B
0,5 0,37 1072 . 1.3
£ =: 296,6 N/ nu

Lo fléche correspondante est $

£ _ rEO = t\. e0
To - B (T-111)



296,6 . 0,037 + 107

fpo = = 1,44 . 10-9 n
To6 106
Soit £, = 1,44 10"6 :
To = gt @ o

Finalcment , la fléche dynemique serait égale; s

€.+ fp,

T = fpy -
€ + FpgF fT0

0,057 + 0,05 « 107

£, = 0,054 . 10'3 s

0,057 + 0,054 « 1070 4 1,44 o 10

£, = 0,054 . 107 o

4 = Vitesse critique .

) -
Lorsqu'un arbre tourne a une vitesse correspondant a une frequence

voisine de la résonnance ( vitesse critique ) , il est soumis & de trés grands
&fforts pouvent entrainer sa rupturces

de la

le calcul Y Vitcsse critique découle de 1a relation d'équilibre entre la force

centrifuge ¢t la réaction &lastique de l'arbre ; elle est donnée par .
i

945 945
o - — 4066 Tr/m (1..112]

fa 0,054

En conclusion, les arbres de noteurs asynchrones doivent 8tre rigides

3 cause du faiblc entrefer et donnent lieu Y une trés faible fléche.

Leur vitesse critique de fl2xion est toujours élevée,bien guperieur

4 1a vitesse de fonctionnenent.

e



L_2 Chorx des rauvlements :

—_—

) Detérmination <les réactions R, - R, -
IS 34-?) C_.B
EM,t/B:O = RA:‘ (“ i
A%
- 41,91 350,90 _ 318,63 N,
452

—> e -—
RB - (P0+T°) -_— RA
= 410,94 - 318,63 = 92,28 N

- . . b
on se fixe une duree nominale lu roulement a

ZJ, - 7oooo };

Ju roulement <n million ol< four rerait

/a d’ure‘c’
Q/or'-'
-6
L= 60N .Ly .10 =
_6 :
= 60 -1500. 90000 /0 = 300 M
6) Calecul ole /la CQ/DQC!‘/C‘ ole sur céajc d’snam'-?dec

Yion e tour

c- kA L) - C enln)
iy x k g foe-F{_ G’ymf_?ue
= 1,3-318,63.(900) k=13

- . C‘—harje makx.-

exercee sur le
Foulementé.

= 4752,32 N.

1 ; g ” '

@en 1‘0)1 ction cle C (-:a)aqc.r?e de !urCAarje Jynam:?ue)
et afin ole ne pas avolr danys /Grbre oles /Joénf.r

o Cr‘é@}‘"je} ora Chbo/st Sur

Jep roulemenls s ey

bille

e concentration
/e (Q?‘a/gjue ﬁe/ne/;"a/ 5—/<-1"_

1
i enroulem ent a

6309 _ (45-100-25).

enn B3 ¢

-~
R '
£n A ¢ Vi C/u /gn a (thne /e\?g re powue‘e a,na/e‘

cfe B vers A, OH/DVC’?C/
a rowleaux c}//f'nc-/rz'?t-/ef.
NU.309 - (45-100-25)

un enroulement

—9u -
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Dans cette seconde étape nous étudsrons & 1'aide des nénes relations

utilisées dans le cas précédent., les deux ternes extrénes de la série,
en cormencant tout d'~abord par celui de puissance rinale Py = 7,5 KW
et en ne calculant que les grandeurs qui auraient changé: - de valeurs .

1= Calcul des enroulerents

1.1 = Lonpueur idéale — Nombre de spires

Le courant nominal du roteur est, d'arrés la relation ( 1.20 ],

I, = ___ 7500 - 16,30 4
3-220 . 0,8 + 0,83

Détérnination de 1o section S\~1du fil d'enroulerent; rour cela en
choisit une densité du courant statorique @

J1 =5,14 ﬂ/rm? O 2 en résulte :
2
SVV1=:n.1§i§9__ = 3l wm
5,14
On adorte alors deux conducteurs élémentaires en paralléle de section

norralisée Scps 4,539 2 s d'ol

Jiree = 16,30 = 5,29 i"'a/mcm-2

2 = 1,539

Le diamétre du fil' de cuivre nu est d = 1,4 on et isolé
d=1,4 +2 . 0,065 = 1,53 mm.la longueur idéale serait donnéepar :

b8 (1-1)

ot les indices (1) et (2) desifment rcspectivenent le norbre de spires
ot 1a lonrueur idéale du terrme principel, et le norbre de spires (par
thase ) du moteur considéré . Le nombre de spire Wy (2) est

wi (2) = Zy - Ncy — 36 - 18 - 144 Ap /qu (ﬂ_z)
2‘“21' m1. 04 2-203-1
avec 3
Zy = 36,norbre de dents du stator
Nc, = 48,nonbre de conducteurs prr encoche . Les encoches
étant inchengdegon déternine le norbre N, en loceard
le maxirmn de conducteurs par encoche(fig
Neq = 2 nombre de conductecurs élénentoires en parall@le .
ay =1 norbre de voiesd'enrculerent ,
d' ﬁ L3
© 1 - 96x15,49 - 10,33
144

1.2 = Calcul des enroulerents
a) Stator

Les pas polaires, dentaires et le facteur de bobinage restent les néries

-96 -



1a force contre.éléctrorotrice, auto-induite dans 1'enroulenent statorique
est :(relation I-18 .)

Ue1 — 1,::1/;. . 3’14 ™ 50 . 09901 . 0,67 - 13935 . 10—2010933. -10—20
0,785 « 144
Ulz1 = 215V
On adopte le mére raccourcissement du pas d'enroulerent ; soit - Y4 :__7__ N
Loncueur d'wne spire ( rel 130, ) it 7

L,=2.( 10,33 + 1,7 . 13,35 ) = 66,05 cm
b) Rotor .
De méne que pour le stator, on déternine :

Nc,= 54 conducteurs par encoche
Nes = 3 conducteurs élénentaires

Swyw= 1, 365 n—.w,z
4. = F1,32 om
ar = 1,32 + 2, 0,064 = 1,448 m

Le norbre de srires par phase du rotor est :

W =_ L. Na
- Z-V\n-ﬂ‘hz. a;
o= _24x54 = 108 sp/rh
2 . 3341
Tension & vide ou force éléctromotrice snduite aux boreres d'wm. enroule-—
ment du rotor @

U= _ Yer-Kwa- W2
Kwa + Wy
= 215, 0,965 , 108 = 172,70 V.
0,901 . 144
Courent par phase (261 I30)

+ 0,015 ) = 16,64 A
72,7 «0,95 &3

densité du courant o

Jo = 16,9

Le norbre de conducteurstot2l est

lp = 2.m +« Wp = 2 .43 108 = 648 Conducteurs .

Loncuemm d'une spire .

Jow, =2 (10,33 + 1,4 + 13,35 ) = 58,04 cn

s



1.3 = Calcul . du circuit rmognétique

a) Fm dans 1'entrefer.

Lo chute de potentiel ragmétique dens 1'entrefer est la réne; vu que
1'induction B¢ et les dirensions stator-rotor dermeurent inchangées .

F& = 300,60 AT

b) Fim dans 1a culassc du stator

A
Dens 1~ relntion . domnent le flux utile ¢ , 1o longueur
idénle 2 changé ,d'ol @

CRORIN O . (1.3)

$.(2) = 0,0109 _10,33 - 0,0073 T

———— e e

15,49
IL'induction marmétique a travers 1o culasse scrait

B.

i = 20073 (1 +0,026 ) =1,3T

2.2,95.1072 9,61.1072

o 12 lonrueur fer (ou du paquet de téles ) est

1Fe. =10,33 ~ 0,93 = 9,61 en

L'induction Bj1 ot le trajet suivi par le charp resnétique étant inchansés
i1 en résulte 1la mérme chute de potentiel marmétique dons la culasse du stator.

Fyq = 51,87 AT

¢) Fm dons les dents

iaux constituant les dents statoriques

Tes dinensicns et 1o noture des m»
2 os chutes de potentielsarmétiques dans

.
et rotoriques n'ayant ras changces
celles-ci sont concervées .

=5

Fgt = 14,70 4T Fao = 99,14 AT

d) Frn dans la culasse du rotor

Caleul de 1'induction regnétique Bj2 (rel J

Byo —= _0,073 (1 + 0;006.) = 138 T
2.2,82,10-2. 9,61,10-2

L' induction B2 et le trajet suivi par le chanp ragmétique étant in-
chengés, il en résulte la nérc chute de potentiel rarmétique .

sz = 42 AT






AL =0,57,13,30 « 2 32l F Thdee
10,33 2

AY = 0,55 ( méme pas d'enroulenent )
d'ou :
Xgp = 1,58 « 50 1082 . 10,33 . 1072 (2,66 + 2 . 0,55 + 18,69 .1,422)1072
2.2 10,33

362 == 1;5_(1

Réactance Utile

X, ,=220 =-1,78 = 400
5,26

3- Pertes et rendement-

3.1 Pertes dans le fer

a) Pertes dans les dents du stator

L'induction mnétique Bgq = 1,47 T dans les dents : les pertes spécifiques

dons le fer sont ' B _ 534 T/Kg et § =17,83 Kefem3

Vu que 12 longuemr du roteur a chengé  por rapport 3 celle du terme princi-
pal, la masse des dents serait d' @prés la relation

Gay =36 .2,52 . 0,85 . 9,61 . 7,83 . 1073 =5,81 Ke
Pertes fer correspondantes

PF, g9 = 1,8 « 5,34 . 5,81 = 35,84 W

avec wne lonmueur de fer (paquet de tdles )
I = 10,33 .0,93=9,61 cn

nar contre les pertes fer dans le rotor sont pratiquenent négligeablescar
1a fréquence des courants qui ¥ circulent est trés faible .

b) Pertes dans 12 culasse du stator

Calcul du poids de 12 culasse du stator 3

_3,14 282 - (1742 .2,52) . 9,61 .7,83 . 1073 = 17,61 Xz
4
1'induction Bj1 = 1,3 T , les pertes spécifiques dans les toles sont
Pee = 4,22 W/Ke 3 d'olr :
Breiq= 1,5 - 17,61 4,22 = 111,47 W

3.2 - Pertes supplémentaires dons le fer -

Gj1

2) Pertes de surface statorique

les pertes de surface statorique sont dommées par la relation
Calcul des pertes spécifiquesde surface Pgg1 Ad'aprés la courbe Fo =={f— b{ '1
‘ ’
dommée par 1o fig eececnces o

blo _ 2,95 = 7,97 = Po2 = 0,37
b 0,37 _A0O_



dton :
Boz = 0,37 « 1,17 + 0,785 = 0,34 T

Pogt = 045 2,5[‘1500 . 25 ]1’5_( 10 . 0,34 . 2,21 )2 = 482 W/r2
104

Pl = 2.2.13,35. 1,48 = 0,334 . 9,61 . 482 . 104 =19,15 w
1,48

b) Pertes de surface rotoricue -

bb _~ 3,34 _9,027 Bot = 0,39
b 0,37
Bol = 0,39.1,108 ., 0,785 = 0,34 T

Pertes syécifiques :

Pes2 = 0,5.2,5 (1500 . 36 )'*°( 10.0,34 . 1,48 )2 = 421,86 W/m2
104

Pop = 2.2.13,35 2,21 = 0,295 . 9,61.421,86.107% = 18,76 W
2 . 21

3.3 Pertes par pulsation dans les dents .

a) Stator -

Les pertes rar pulsation dans les dents du stator sont exprimées par 1la
relation .

Calcul du coefficient Bpf ,

%, = (2B /631 ) = 4P

5+ _2,95

@, 37

Bp‘l =i 459 % Oi48 - 1,47 = 0,12 T
2 .14,8
d'ou
Po1 = 0,14 ( 24.1500 . 0,12 )2_ 5,81 = 15,18 W
103
b) Rotor

De réme que pour le stator :

By o= L3200 57 V° o058

54 3,34/ 0,37

Bpp = 5,81 . 0,48 .1,65 =0,10T
o PO

o XOA:



msse des dents du stator :

Ga2 =24 . 3,06. 1,09 . 9,61 . 7,83 . 1073 =6,02 K¢

dtou :
2 :
P2 = 0,14 (36. 1500 . 0,10)< 6,02 =?24,58 W
103

3.4 - Pertes dans les enroulenents -

les pertes cuivre dans ksenroulerents du stator et du rotor sont :

Pu= 1,02 .3 . 0,54 . 16,307
Pas= 1,02 .3 0,26 « 16,64°

439,03 W
220 W

— Pertes nécaniques -

les vertes mécaniques, par frottements et ventillation seront |

écalerent estirmdesa 1,5 % de la puissance nominale de 12 rachine ; soit
1,5 % de 7,5 KW
Pogy=_112,5 W

dlot les pertes totales dans le fer
Pfe = 55!84 + 111947 +: 19315 + 18;76 + 15718 ;S 24!58 &= PFQ = _245 W_

Ia sorme des pertes cuivre et mécanique est :

Ru + Pmug = 439,03 + 220 + 112,5 = 771,53 W
Glissenent

Le glisserent nominal du moteur, ainsi déterminé serait :

Peua
g & - 220 = 003

- ———— —

P12 220 + 18,76 + 112,5 + T500

q = 3%

— Renderent :

Le renderent nominale est

(1}

- 2P

"1“ P+2p
In totalité des pertes qui se produisent dans la machine sont

E'P= 245 + 771,53 = 1016,53 X

w

1- 1016,53 ___0,88
7500 + 1016,53

_1D8 -

n




4— Coracteristiques Eléctromimétigues

En considércnt les schemas équivalents (fig ) 3 on détermine
les nouveoux porametres a,b,c et d définissant les équations des cou-~
ronts statoriques et rotoriques . Pour détérminer ces paramétres il
est nécessnire de caleuler 1les grandeurs caractéristiques des deux
gchéras équivalents de la machine .

Résistance ranmenée R'2

RS _ 3 (144.0,901 )% .02 =0,4n
5 108. 0,965

-~ Réactance ranenée X'gp -

X'gp =3 f144 . 0,901 P.2,4 = 3,72 0
3 108 . 0,965 !

- Calcul du ccefficient C4

¢ = 1+ _1,78
40

]

1,044

- Courant de merche a vide Iqg

Ia composante active Llaoc du Courant absorbé rar le moteur dans

12 rarche 3 vide est (xél )
Tao= 281,55 + 112,5 = 0,6 A
3 x 220
dlou 5 5
110 = 0,6 + 5,26 = 5|29 ﬂ

— Résistance équivalente aux pertes fer -

Rn = 40, 3'26 = 351
9

Le passage du schema en 7 2 celui en T donne les transfor—
mations .

R, =_351 «40° = 4,51 &
3512 + 402
Xo =_3512 .40 =39,53 Q

3512 + 402

-103



Calculons les coéfficients a,b,c, et d .

a=4,51 % 0,14 (5 )
Gn
b = 39,53 + 3,72 = 43,25

c =04 (4,51 +0,54) + 4,51.054 - 3,72 (39,53 + 1,78) -~ 39,53 . 1,78
Sh
c = 2,02 - 221,59

9n
d = 0,4 (39,53 +1,78)+ 3,72(4,51 + 0,54)+ 0,54.39,535+ 4,51 . 1,78

Gn
di= 16,52 + 48,17
3n
On établit alors le tableau ( ) donnant les différentes caractéris—

tiques obtenues & 1l'aide des équations suivantes :

; > n 5
¥ Iy = U‘F“ a® + b = 220 '—-———32 Ebe
c? + a2 c2 + a2

I'y = 22004,51% + 39,532 - _ 8753
e + a2 * e + a2
* 2 = 144 . 0,901 TI'p =10896,65

108.0,965 \' 2 .4 a2

» Rug= 1,02.3.054. 2 = 1,65 e
» Feyp= 1,02 . 3. 0,26 . 112 = 0,8 12
+ Iﬁ2 = Eiuz
9
¥ - 2Pp P12
2 .- 50 157
< C°59%2= ac + hd
(22+ v2 ) (c2+ a%)
* P = 3.220 . I1-ws¢p1= 660 Iy asq
» 2p = 2854+112,5 + Py, = 357,5 +p

x M= 4- ZFE

4
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Moteur 7,9 kw.

1 "
% y “2 ‘31 C d? o I;_ PC e PCuz Pt;! ™I Cosep, P,' E_ P rl
Q - 18706 - - %,13 = 46,17 = - - 0,114 | 399,% | 7569 | 0,345
4 | 3424 u | 3828 |28%578 6,08 | 6,41 |€0,99 32,87 | 3287 | 20,13 | 0,689 [27649|451,4 | 0,859

7 !

2 112,5 | w T ryser (764173 1145 | 12,35 | 205,03 | 122,00 | 601 | 38,86 | 0,934 |88753 | 634,6| 0,409
3 | 84,21 u 23795 359603 15,73 | 17,62 | 403,26 (248,37 | 8279 | 2,73 | 0,995 [10329,9]101%1 | 0,910
§ | S343 | a (328299 143315 23 125,96 [972,35(539,13 | 10752,6| 68,68 | 0,971 |150¢34|1765,5 | 0,895
T | 42,38 | v |37145,9)80752,4 28,02 | 31,773 | 1295,45| 805,45 | 115061 | 73,28 054 [|178274|2958,4| 0,873
10 34,93 7 | %0557,91 459261 32,13 | 37,13 11767,6 | 1102, 9 | 17029 | 0,25 | 9,850 |133615] 322 8 | 0 951
201 2744 | o 4T ATTI0CS 38,54 | 43,83 12450, | 1536, 95| 7684,25 | 44, 94 | 0,649 |165082| 43451 0,792
3o | 24,77 " WAbyY [10653,8) 40,18 | 45,71 [2663,8(7611,5 | 5571, 7 | 35,49 | 0,532 [ 146584 | 4692,8( 2,757
§01(22,94 | 47323 [ 65951 | 47,22 | 46,92 | 23035 [1761,3 | 3522, 4 122,43 | 0,463 (12536 | 49222 0 719
70 (22,78 | w0 | UT93,6] 51509 91,58 | U734 |2852,7(1792,9 |2567,2 [16,31 | 0,422 |11580¢| 5003 (0,639
90 21,77 « 43128 L42560 41,75 |uq,5y |28 [1808,1 | 2008,9 | 12,79 | 0,398 |10766,9|5041,5| 0, 6¥5
100 127,62 wg2 419y, 8| 41,57 (47,60 (28513 |1372,6 | 1¥12,6 (11,54 | 0,390 |10700,1| 50244 0, €81,




Terme dérivé 15 KU

pour calculer les différents porameires et caractéristiquesdu seoond terme
aérivé ( moteur de 15 XW), nous ne répeterons pas les relations a4 appliquer,
car elles figurent dans le calcul du premier terme (roteur de 7,5 KW A

1- Calcul des enroulements .

1-1 Lonsueur idéale — nombre de spires

A~ STOTCR

Courant nominale dans le stotor .

1, = __15.103 = 31,84 A
3. 220 ., 0,86 , 0,83

On choisit une densité de courant J1 = 6 A/mz afin de déterminer la section

des conducteurs

P‘w.ﬁ 31,84 = 5,307 i
6

On choisi’ 2 conducteurs élémentairesen paralléle - de section

Sce= 2,545 m? ; d'ot d= 1,8 m et

ar' =1,8+2.0,07 =1,94 mm
Nombre de spires par rhase du stator Wy
2.2.3.1

Ng= 24 conducteurs par encoche .

longueur idéale .

¢ = 96 . 15,49 = 20,65 cm
79

1-2 Calcul des enroulenents
1-2-3 Stator

Les pas polaires, dentaires et le facteur de bobinage sont inchangés la force
contre éléctrorotrice auto-induite dans 1'enroulerment stetorique est :

Uey= 2 .3,14.50.0,901 . 0,69. 13,35.1072, 0,785 . 72 = 208,81 ¥
_A05-



b) Fmm dans la culasse du stator .

voir cas précédent .

~
$, = 0,0109 _ 20,65 =0,0145 Wb
15,49
2-b5n « lpe

e = 1i « K = 20,65 « 0,93 = 19,20 cm
bj1 = 2,98 cn

5-"‘ = 0,026
Byq = _0,0145 (1 + 0,026 ) = 13 T

2. 2,98 . 1072.19,20 . 102
Soit Hj = 236 AT/m

21,98 cn

I

131
il en résulte la méme chute de potentiel magmétique dans la culasse du stator.

P51 = 51,87 AT

c¢) Fmm dans les dents

voir cas précédent .

Fd"‘ = 14?70 AT Fd2 = 99)14 AT

d) Fnm  dans la culasse du rotor .

Le flux utilz ayant chang® 1'induction dans 1la culasse du rotor est :

Bje = _0,0145 (1 +0,026) = 1,37 T
Ds 2:82 4 1072 19. 20,10‘2
avec 3
b = 2,82 ecm.
Je
1j2 = 13,29 cn
sz = 216 AT

— A6 -



On conserve le méme raccourcissement du pas d'enroulement Y = 7T
Lonsueur d'une spire 4 9
Jwy= 2 (20,65 +1,7 « 13,35 ) = 86,69 en
M o= 2m. W =2.3.72 = 432 conducteurs
122 Rotor .
ILe nombre et les dirensions des encoches rotoriques étonmt les mémes :
Z2= 24 encoches
Me = 2 conducteurs en paralleles
N = 32 conducteurs par encoches de diamdtre d = 1, € wmm.
et ' = 1,8+ 2.297 = 1,94 mm. , la section norralisée
Correspondante est Sc¥ = 2,545 nm
dlolt @

W = 24 . 32 -_ 64 ﬂf/fh
Ralndel

tension 2 vide aux bornes d'un enroulenent du rotor :

Ugpe= 208,81 0,965 . 64 = 185,61 ¥
0,901 . T2

Courant par phase @
I, - _15 000 (1 +0,015) = 29,98 A
(1-0,04).185,61.095.3

J,=_Ia = 29,98  =5,8 A/m?
22945

Loncueur d'une spire .

Twy=2 (1t +Y ) =2(20,65 + 1,4 « 13,35 ) = 78,68 em
i) = 2.m.Wp=2.3. 64 = 384 conducteurs

1-3 CAlcul du circuit magnétique -

2) Frm dans 1'entrefer

Pour les mémes raisons que dans le cas précédent, la chute de potentiel

mmétique dens 1l'entrefer est



d'ol

F

je

42 AT

Tableau zrécapitulatif .

F§

FQ1

Fiyg

s

Fiz

F (A7

3400, §

4,1

99,14

54,87

L2

922,95

- courant megnétisant de la machine

Im

Soit 33 % du cour2nt nominal

2 x 922,75

- Coefficient de saturation :

X = 1,378

s

D

2-1

Stater : R

Rotor : R, = 0,0174 _T8,66 . 1072, 64

2-2

a) Réactance de fuite

0,9 .3 .0,91 ., 72

I1n -

Calcul des paramétres

Calcul des résistance$

1

Réactances

~ 0,0174 86,69 . 107 3 T2

10,53

i

2 « 2,545

It

2 o 2,545

de fulte'g

avec

2.3

X61 w 0,54 _n.

’je ot A § sont inchangdes

-108 -

statorique -

0,17 <%

1,58 x 50 . 722 . 20,65 10%2(1,453 + 0,55 + 3 + 22,69 . 0,741)10™2
20,65



A;: 0,57 « _13:35 « 3 «.3 .7/9 =1 = 0,741
20,65 2

Lo 1,00 = 1,7.13,35 =22,69 em.

b) Réactance de fuite rotorique

Xg, = 1,58 +50. 642 20,65 . 1072 (2,468 + 1,624 . 2 + 18,69 . 0,494).107

2.2 20,65
X, = 1,03 2
avec : )ie et )15 s inchangés .
i
Ah:O’W 1935, 2 & On -1 = 0,49
20,65 2

c) Réactance utile

Xy =220= -0,54 =2035 %

3- Pertes et rendement -

3.1 Pertes dans le fer .

a) Pertes dans les dents du stator -

12 nature des dents n'ayant pas changée, les pertes fer sont donc :

Preq] = 1,8 « 5,34 - 11,607 = 111,56 _W

avec 3

il

19,20 en

e

GdT

Par contre les pertes dans lcs dents du rotor sont négligeables .

11,607 Kg

i
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b) Pertes dans la culasse du stator ,

Prejt = 1,5 . 4,22 . 35,24 &=, 223,07 ¥
avec
3.2 = Pertcs suplémentaires dans le fer

a) Pertes de surfoce statorique

Py =2.2 « 13,35 « 1,48 = 0,334 e 19,2 o 534,459 = 42,43 W
1,48

avec Pss1 = 534,459 W/r2

b) Pertes de surface rotorigue

P 2,2, 13,35 2,21 = 0,334 . 19,2 « 397,17 =_34,58 W

g2 T
2,21

avec Pego = 397,17 WP .

3.3 = Pertes par pulsation dans les dents .

2) Stator .

pq = 0,44 | 24100 5439 12 11,607 = 40,69 W
% 103 7 -
avec : By = 0,139 T

b) Rotor .

Pro = 0,14 [-35&1599- . 104} 2 ,12,049 = 53,20
10

avee 3
By = 0,104 T

Gip = 24+ 3,06.1,09.19,2 . 7,84, 103 = 12,049 Kg

Les pertes fer sont @

Ppe = 111,56 + 223,07 + 42,43 + 34,58 + 40,69 + 53,20 = Ppe = 505,53 W
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344 = Pertes dans les enroulenents

les pertes cuivre dans les enroulerents du stator et du rotor sont :

Peur= 1,02 o 3, 0,21 . 31,84° = 651,46 W._
Peyz= 1,02 & 3« 0,17 « 30,73° = 491,24 ¥
Pertesmécanique -
P, g,v =15 % B = 1,5 x150 = 225 ¥
700
dtou
Pey + Prggy = 651,46 +491,6 + 225 = 1873,23 W
Glissenent s
g, = 491,24 = 0,031
n

491,24 + 19,2 + 225 + 15000

soit 3" =3,1 %

Rendenent :

M= - 2P & 378,76 = 0,86
@ ey -
Pp +2P 15000 + 2378,76
avee e
2 p= 505,53 + 1873,23 = 2398 23 w
4 = Caractéristiques éléctrorarmétiques -

Résistance rarendée .

R = 3 (712.0,901 ). 0,17 = 0,19 <
3 (64 . 0,965 )

-R@actance ramende -

Xy, = % [ 72 . 0,901 T 1,03 =1,14 a

64 o 0,955

- Calcul du coefficient Cq .

Gt = 1+ 53 = 1+ 0,54 = 1,026
fa 20,35
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Courant de nrarche a vide .

T,= 505,53 + 225
3. 220

I

i T

2 2
L, = V 1,2+ 10,53 = 10,59 A
Résistance équivalente aux pertes fer .

E e 20,35 1$,153 = 194,80 LL
; A

£ -~ . -
le passape du schera en M 2% celui en T dome :

B = 194,8 . 20,352 = 2,0
194,82 + 20,352 |

Xo

194,82 . 20,35 = 20,13 Q

194,82 + 20,352

Calculons les coefficients =2,b,c,d

a = 2,1 +0,19 (<)
3
b = 20,13 + 1,14 = 21,27 (<)

¢ = 0,19 (2,1 +0,21 ) +2,1 . 0,21 = 1,14(20,13 + 0,54 )
2
52 20!13 « 0,54

c =044 - 34

9
a= 0,19 (2013 + 0,54 ) + 1,14(2,1 + 0,21 )40,21.20,13 +2,1.0,54
d
d=_3,893 # 7499
d

L'allures de chaque caractéristique de 1la rachine est dommée en fonction du
clissement g ror les équations vues dans le terme rrécédent (voir tableau dae)
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Moteur 19 KW
w o 2 o 2 .
4%| @ b g d T I, | Peuy | Per| P2 M s, | P | 2Zp n
v 452 % = - 10,59 - 71,8 = - - 0,104 726,9 | 77,3 0, 537
1 |4s5,2 .| 400 | 160793 1¢ 43 |11.66| 1728 | 70,7 | 7070 | %503 0,727 | 7983,4| 743,9 | 913
2 13455 Auy |41t 26 02 |22,83 | 4333 (271 | 13565 | ¥, ¢ 0,843 |14562,9/ 1210 |4, 923
3 {67,771 ~ 392 4|1p161,4| 36,83 |3y 33 | 8681 |62, 2 |15761,7) 125,91 | 0, 870 211u7,4|1986,5 | 0, 914
s |seg1 | . |635,9 |man,p| 53,34 | 50,92 | 1950,5 [7401,7 |280%% | 178SC 10, B50 130204,2) 37618 | 9, 339
7 losin| o |7es1|ums |su67|6e,ay |2017,9 28301 33207 2755 GROL |65 SRa%Sy pep
10 16,00 | 4 |9364|22363 84,53 | 83,04 (4573 | 35857 15557(228,39 |0, 724 |#0334,8| 866%,2 10,823
. " c o s AN
20 {93 | o, l1omalreya [112,09]499,01| 80356 | 64081320405 208,00 1592 e R
10 (7,07 | v |10584 | yuy,s [ 12068112063 F475,8 75668 1252227| 160,65 | 0,432 346934 175434 ), 60Y
so 615 | « |10969|25,2 |12530(127, 38110535 3437,3 |168 746|107, 48 | 0, 32¢ [274357 19477,8| 6,535
70 |5,62 |~ [1173,6 195,10 |130,65\129,77| 103244 £753,5|12511,9| 79,69 |0, 202 |2¥43%32 0178210, 537
. E 0"

ao |50 | o |magolry 139,77 \13095 |11007) 39768 99007 Q1 [0,242 (2SI ZOREIAIGI0E

- 713 5 2 20147,6|206509|0.4 94
Aod | 5,2¢ i 11263 142,19 132,45 131,33 1117¢,7 £968,7 3963,7| 57,12 2,131 | 72l s
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ORBJET:

Cette étude portern sur les differcntos opérations
technologiques nécessaires pour la réalisation ct le
mentage des principales parties constituant un moteur

asynchrone.
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1

sous -
enscnble

stator

{ — TECHNOLOCIE DU STATOR.

Reperes technologique du stator.

1 -1
circuit
nagnétique

du
stator

l
;

|

1=-1-1 tole normale

1= 2
enroulencnt

statorique

.__"1 1 — 3 brige de
serrage

{— 1=2 tole maitressc

1=2-1 conducteur en cuivrd
dmaille

1 -3

carecasse

statorique

1-2-2 isolation supplémen-—
taire dea conducteurs

1-2-3 1solation des
cncoches

1-2-& cales des,

£11COoCchNes

1-2-5 matériaux
auxilieres

T=2=5

1-%3=1 carcasse

1-3-2 flasques =~ paliers

=

1-3-3 pitces de serrage

{-3-4 roulcnent & billes

~ANg -



Kepeéres technolegique de rotor.

2 ~ TECHNOLOGIE DU

ROTOR

' 2
sous
ensemble

2 -1
circuit

nagnétique
du
rotor

Z=1=1 tdles normales

2~1m2 tdles maitresses

2=1=3 pitces de serrage

o

~2—-1 conducteurs_en culvrs
émaillé

2 =2
enroulecom *
ents du

rotor

roter

| 2-2=2 isolation des

encoches

| 225 czles des encoches

2-2-4 matériaux,
auxilieres

2-3=1 Arbre

232 collecteur, bague et
porte — balais

2=3-3 ventilateur
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{ - Sous - Ensemble stator .

Déscription des principales opérations technologiques de sous ensemble

- stator -

1 = 1 = Circuit magnétique du stator

1 -1 =1 Téle noruale :

— Présentation sous forme de rouleau X
Opérations & réaliser:
— Découpage en carré de coté égal & Dey + 10 mm
( 10 mn represente une tolérance technologique Ve
- Contrdle des dimensions
- Découpage situltannc de :
- Dismetre exterieur Doy
— Diametre d'alésage D4
Rainure de clavette ( pour 1'entrainement )
- Rainures de centrage ( pour paquctage )
- Rainures pour brides de serrage
- Empilage séparé des toles stator et rotor
~ Découpage des encoches statorr
— Envelement des bavures résultant des opérations de
découpage
— Vernissage ot sichage des tdles
- Controle final

Les opérations citées ci dessus peuvent se faire séparément une a une

ou bien sur des machines automatiques pouvant réaliser successivement plusieurs

opérations & la fois sons 1'intervention de 1l'homnre.

1 =1 = 2 Téle maitresse

Les opirations & réaliser sont les mlme que pour la tole normale

1 — 1 - 3 Bride de serrage

— Ces brides se presentent sur le marché sous forme de

longue barres en acicr profilé .
. Les differentss opérations & réaliser sonts:

— Découpage en longueur
— Déformation d¥ un bout afin de préparer la bride au

serrage du paquet de tblespar puacenent .
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Asseiblege du circuit magnétique du stator

Les roperes 1 = 1 ~1,1=1=2et1-1=3 sont nécessaires pour
réaliger 1l'aszernblage.

Les opérations d'assemblage sank dans 1'ordre chronologique suivant @

- Triage des t8les ct erientntion d'apr2s la rainure de
centrage.

~ Mesure du poids du nombre de tdles normales nécessaires
4 la formation du paquet statorique.

Renarque @

fu licu de compter le nombre de tOles du paquet ( grand chiffre Y il
est plus pratique de former le paquet de t6les en faisant une pesée et déterminer
le nombre de t8les nécessaire.

— Encadrement du paquet par les t8les moitresses d'épais—

seur 1 4 1,5 m .

Chargenent des tdles sur le mandrin de la presse.

du
Pressago¥paquet dans la presse .
— Pixation des brides de serrage dans leurs places.
- Dépressage du paquet de tdles.

Démontage du paguet ' ;

— Controle intermédiaire.

Ajustage des encoches si nécessaire.

—~ Controle final ::aspect + dinmensions.

{ = 2 — Enroulement statorique

a ) Réalisation des bobincs

Lefil de bobinage se prisente enrould sur tourettes” -
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Upsraticigh vdaliccr @

Prépnration des gabarits

- Fixation des gabarits ot dos tourctbbtes air 1a machine A
bobiner

- Fixation du bout du fil sur le gabarit

— Misc cn marche du compteur de tours de la machine

Réalisation du nombre de spires par bobine

l

Le gabarit est enlevé de la machine, ou démonte les
bobines

b ) Préparation des autres repéres

1 =2 =3 3 Isolation d'encoche

ey

Le matériau servant & ll'isolation dess cncoches wa prasetite mm €~0i1laa.

Opérations & réaliscr pour 1l'isolation

— Découpage des feuilles d'isolation d'encoche ' en
lengueur et en largeur suffisantes.

- Déformatien préalable des feuilles afin de pouvoir les
intreduire dans les encoches.

— Introduction dans les encoches.
{1 = 2 = 4 : Cale superiecure ( pour fermeture d'encoche i
Le matericu de la cale se présente sous forme de plaguese.

Opérations nécessaires :

~ Découpage en largeur
— Réalisation du prefil nécessaire a la cale
~ Découpage ¢n longueur

{ — 2 = 5 : Materiaux auxiliers :

— Pour ll'isolation des t&tes de bobines ( rouleau de

bande isolante )
— Bt pour 1l'isolation des points de soudures entre les

spires par des gaines isolantes.



c ) Introduction des bobines dans les encoches

Opérations :

o

— Introduction des bobines dans les encoches fil par fil

~ Tixation des isolations entre phases dans la zone
frontale ( derans ) et dans les encoches.

- Réalisation de la couromne frontale par tressage a
1'aide d'une bonde de gippage.

- Tixation des cales d'encoches.

— Introduction des gaines flaxibles sur les fils a
Souder.

- Réalisatisation des connexions entre les bobines.

~ Ljustenent des gaines igolant la soudure des con=
nexions.

-~ Connexion des conducteurs de sortie.

-~ Controle des connexions.

— Impregnotion du bobinage.

- Laisser sécher.

— Controle final de lo qualité de 1'éxécution.

( forme courorme frontalds, état de 1! enroulement ).

1 = 3 = Carcasse

a ) Préparation dos reperes 1 - 3-1 =« 1=532.

1 =3 = 1 ¢ Carcasse propenent dite.

—————

Le matériell utilisé pour réaliser la caracasse 8¢ présente sous forme
de billettes.
- lioulage de la caracasse dtapres le nodel.
— Usinage nécessaire afin de 1ui donner la forme prévue

par le dessin.

{ =3 = 2 : Flasque — Paliers :

OEérations:
~ lioulage
- Usinage
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b ) Introduction du paquet statorique bobiné dans la carcasse.

Les opérations sont les suivants s

— Chauffage de la carcasse.

Pixation sur la preseece.
- Introduction du paquet statorique dans la carcasses
—~ Pressage jusqu'a 1'épaulenent prévu dans la carcasses
— Percage de la carcasse et du circuit megnétique afin
dlintroduire les boulons de serrage.
—~ Introduction des boulons.
— Controle intermédinire.
~ Dégressogc Cxterieur avant peinture.

- Masticage.

Application de la peinturc.

Réslisation des connexions & la plague a4 bornes.
— Vérificetion des. résistancesd'isolation
— Stocksco internédiaire avant le montage finol

2 .. Sous - Ensemble rotcre

2 = 1 Circuit magnétique du rotor.

2 v | = 1 T6les normales 3

Préscntation du matérian : ce sont les t8les qui ont ¢té découpde
exterieurenent lors du découpage dce t8les du stator.

Opération & réaliser :

Découpage des cncoches.
- Débavursge nécessaire.

- Vernissage et séchage.

Stackage intermédinire.

2 =1 = 2 Tles naitresscs :

Pour ces tdles meitresses qui sont placées aux extrémités du paquet
= . SL= 3 o L e
de t8les norusles du circuit maznétiquce, on pratique les memes opération que

pour la t8le normale.
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2 =1 =3 : Pitccs de serrage .

Comme 1l'indique le dessin d'ensemble)les pitces de serrage du circuit
negnétique du rotor sont ¢
-~ Leg joucs de serrage ( sous forme de disque ) sont
obtenus par découpoge .
~ Circlips : choisi en fonction du dizmétre de l'arbre.
- (lovette d'entrainenent, obtenue par fraisage ou autre.

Hontage dw circuit magnétique dur 1tatbre.

e

Pour celaj on utilise 1l'arbre, le nombre de t8les normales néccssaires,
2 t8les maitresses, 2 joucs de serrage, { clavette et 1 circlips.

Les opérations de montage dans 1'ordre sont:

w Tixation de 1'arbre verticalerent dans un dispositif
gpéecial.

- Tntroduction de la premiére jouc de serrage jusqu'a
1'épaulenent prévu sur 1'arbre.

— Fixation de la clavette.

— Introduction du nombre nécessaire de t6les normales.

— Tntroduction dc la 2° t8le maitrcsse.

— Tntroduction de la deuxieme jouc de serragce.

~ Pmossage de 1'easenble.

- Mise en place du circlips dans la gorge preévue.

- Dépressage du paquet.

— Controle intermédiaire.

~ Roctification des encoches si nécessaire.

~ Controle finzl.

- Préparatioﬁﬁgtock pour le bobinage des enroulements.

2 _. 8 - Enroulenent du rotor.

L'enroulement dca bobines du rotor est similaire & celul du stator.

Les opérations concernant j

Ies conducteurs emnaillés , 1'isolation des encoches, l'usinage des
cales d'encoche et la préparation des materiaux auxilidres se font de la néme

facon et dans le mérne ordre chronologique que 1'enroulcment statoriques
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2 =3 —~ Arbre et rnccessoires:

e

2""3—1 Arbre .

Brut, cet arbre sc présente en barre dlacier de section circulaire.
Les différents usinages réalisés sur 1'arbre sont fait sur fraiseuse et
sur tour, dans l'ordre suiveont:
- {coupage ( ou chariotage ) des deux bouts d'arbre.
- entrage frontal afin d'assurer le montage entre ~poinhtes.
- Chariotage des diffecrents diumétres}épaulements et gorges
l¢ 1'arbre.
- Praisage de la raimure de clavette sur 1'arbre et sur
1lc paquet rotoriques.
Rectification des palicrs des roulements.
-~ Traitements thérmiques.
- Control final.
— Stockage intermédiaire.

2 =% - 2 : Bagues collectrices.

Ces bagues sont obtcnues par moulage <t tournagee

2 -3 =3 : Ventilatcur.

———

Les ventilsateurs nétnlliques sont obtcnues par moulage et soudure si
nécessaire.

Les ventiluteurs cn matitre plastique sont, de néme que les ventilateurs
nétalliques, moulds et soudlze

Montage des begucs ct réalisation des connectionse.

Les differentes pitces nécessaires 3 ce montage sonts:
— Ltarbre avec le circuit magnétique bobiné.
~ 5 bagues conductrices en bronze.
— Un menchon métallique en acier.
- Une chemise isolante en micanite.
—~ 5 Tiges de linison & 1'enroulement.
Ordre des opérations de montage:

— Mxation de la chemise sur le manchon.

— Hchauffenent des bagues.
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~ Introduction des bagues dans la chemise en respectant
1'éeartement ndcessaire entre elles pour assurer leurs isolations.

- Fixation des tiges.

- Rectification des bagues afin d'assurer un bon cente
rage sur l'arbre.

-~ Clavetage du manchon sur l'arbre.

-~ Rdalisation des connexions.

~ Controle internédiaire.

- Equilibrage dynamique du rotor
( arbre + circuit magnétique + bobinage + bagues )

- Stockage en vu du montage final.

3 - Assemblage rotor =~ stator.

Lo montage final de 1'ensemble rotor - stator se fait avec toutes
les autres porties mécaniques ( palicrs, couvercles, socle ....),
dans 1'ordre convensble suivant le dessin A'ensemble montrant le

moteur zn enticre
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~CONCLUGZGION-=

——= =00 0 ms = = =

De nos jours, le domaine d'application des moteurs asychrones,
d'unc fagon générale, est trés étendu. Plus particuliérement,l'emploi
des moteurs & rotor bobinés s'impose. pour l'entrainement des machines

ou dos installations nécessitant un couple de démarrage important.

La méthode utilisée, pour 1l'étude de notre série de moteurs,
nous a permi d'exposer tout au long de ce projet les problémes de cons-

truction des machines éléctriques.

Toutefois, pour faire une étude plus précise il faudrait con-
naitre les conditions réelles de fabrication et d'exploitation de la

machine en question.

Comparés aux domnées du cahier de charge les résultats obtenus
pour le régime nominal de fonctiommement sont plus économniques.

Le méthode considérée pour la détermination des termes dérivés
offres le grand avantage, du point de vu pratique, d'utiliser les mémes
installations de fabrication que pour le terme principal.

Efin, nous souhaitons vivement que ce projet ferait 1l'objet

d'unc &tude technico — Sconomique .
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ANNEXE .1

Demonstation de calcul du diamefre interreur

ofe 1o machine.

2MWh

D
Mez ol 6o 0p
ip]

G;.: effort moye n 'f‘s'?nae ntiel Q/)/_)Qr"eﬂ}'.
C - Coe 1. dutilisafion,

Ft= Force f@nqem‘m//e

S = surface ¢ /C?/éJoye ‘nterieur de Ja ’”C’C/””E
Piz PuisSsane aldtive interne

Me: Momen? c:TfE F_{.
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ANNEXE 2

Méthod e de reso/ution Ju Sysf‘rzme o e?um‘xo/‘)f

obtenu <lans e calcu/ #éerhd/?ue
Pu

?. 5 Pe, P?-
J_P“"\ —3 _LF"" ‘—x—’—l”'
A7 3| &
[::5]’ R?: : Pﬁ‘l/ P‘il,
R fl’?l % R-m!u,ﬂ-
E‘-“ é Ps L L) 3 Is. sz
n
-]
Ps‘\[, {2‘.,_}7 Pcl RE{B
o9k
P..,i% i
ﬂ,f%tu
TS
Peu, = 199, 5w Ri= 0,0167 2
s y 1= 0,9573
p(‘u") :756,5}’\{ :2-‘0(0192 }'24 8: 017)’23
Pr 2313, 4w 35 %2733 R, 13- /
cq ﬁ‘;:‘?,2.656 2’” 35 02127
PF(.") B bd;95w’ RS“: D,f‘- /0-3 / 10, 12,14 = 01084’"1
Pg =276, w R :a,:hru’s
B, =202,8 w R7=0559
Rg = 07278
125, z 07207
{210: q,, 035
QJ} = q,ng-
Rrg z 0,4722
Rns: 0,20¢2
Riy = 0,904y
Ris = 0,057

Rie = 0,0756
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Simplifications c/u Schema:

‘_JLPF;L ﬁ-u

F;\l/ Rl.a 12,14 th

Troins formahoen 1 :

'%—)4 = @7 _._Q_’:f._'{___. = E, Rs:v
'QS,? +R3 R3
= 276,7 05573 = 83 05
1836 6 !

11 = 276;,7 = 53,05: 20-3;6\‘)_ W

R
e =y Sar 7, —es
Roe + R, Ru
= 2028 27823 _ 55,4
p 7, 4459
7 = 2
fZ""? 'Fz - ff:? _-';9

= 202,8 - 25,4 = 177,4 w,

les noeuds 1,9pF 7 auronf f—ejj/oe-”’tf'v'?m ent /98
P(;f.ﬁf@/’)CéJ :
7

v e [~ O o o
jgw:f%u? + B ;) = 1895+ 83,05 272 55 w.
R =Peuy+ £, = 56,9 + 25,4 = 182, 3 w.
I
R b rr B = 203,65 #1777, 4 = 387,05 w.
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Troans Forma{"loh A
P P s

Ry ] %F?u-q, Rlo,m R{z
[ 1
| 8]

Ris
R1s
& 2 R p .
4._;2:(’3(3” + P P5}7+3 -P' 3
‘f—)1 fef,-?'fej _*{81 cY4 R/q
¢
= 29255 %936 = 270,7 w
78527
/!
s 8 ﬁ? i R'*‘
@“’3:(/20‘21& )9) 56,8 %15 = Rug .
(Re, s +RJ+ R, R2
_ 782 3 7, %459
7, 4657
= 7”73/6’1w

e’“’? - (Fi:' +;’ —97} ;L-;»Z

= 2725 —270,1 = 24 .,
7 -:(/Dt‘uz + P

fz—.‘»?)“ @95
= 182,3 - 17981 = 2,49 .,

/@/JDN),}' 7 Auraqg /JOU!‘}:}UI!.J‘O)‘I(@ v
(Fw'; )+ F 77 sy = 381,052 4 *+ 2,49

y

Soit E{ = 585,8 w
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dernieres 4ransfaormations:

y
BI

K |

_ /
Rn-ls %—} R:a rl:’.‘ R 1.1k
1 ‘7 !

'l / .
Rig - P - R - 8527 . 0,420

! = OM22 o
Ri v+ Ry 4:65274-0,1?_01 f
/ '
Rz,qg ~ Ra + Rioy 1,451 0,084 B
= - 5a
2,‘ + Rlo-m. L e51 + Ologlﬂ :
F?L = F;:e': + Pd-—:rZ
= 3134 + 270,.1 = 585,5 W
P3 c Fi‘ez * Plf-—"s
= 65,85 + 119,81 . = 245,66w
R~ 5 .
E’.-’_“’-." y 7 P"‘R M z 382w

npy ¥ R'.q 0,227 + 0, 12

F;-)a: Fg - a7 = 583,5 —582, = EO‘,E w
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0,32%3 ™

W

Rf - R“"‘ﬁ + R/ha = 0;2}27 + 0;‘l2"2'
5
o _ RRis _ o348+ 205 4 piemg
R+ Rys 0,3243 +0,05%%
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